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Kapitel L 

Die drei Hauptgleichungen eines elektrischen 
Stromkreises. 



Die ausgedehnte Anwendung des Leerlauf- und Kurzschluü- 
versuches in der Starkstromtechnik und die große Ähnlichkeit 
aller elektrischen Stromkreise in bezug auf ihr äußeres Verhalten 
führt uns unwillkürlich auf den Gedanken, daß für alle dieselben 
Gesetze gelten. — Dies ist in der Tat auch der Fall und wir 
brauchen zur Ableitung dieser Gesetze außer des erweiterten 
Ohm sehen Gesetzes nur noch das Gesetz der Superposition. 

Wir werden im folgenden die Bedeutung des Leerlauf- und 
Kurzschlußrersuches für einen Stromkreis allgemeinster Art ab- 
leiten und zwar unter der Annahme, daß das Gesetz der Super- 
position überall angewandt werden kann, d. h. daß die von irgend 
einer Ursache im Stromkreise herbeigeführte Wirkung davon un- 
abhängig ist, ob noch andere Ursachen vorhanden sind oder 
nicht. Eine EMK erzeugt somit dieselben Ströme im Strom- 
kreise, ob noch andere EMKe vorhanden sind oder nicht, und 
ein Strom erzeugt dieselben Spannungsabfälle im Stromkreise, 
ob noch andere Ströme vorhanden sind oder nicht. — Ferner 
nehmen wir vorläufig an, daß die primäre EMK des Stromkreises 
sinusförmig und durch den Vektor Eq gegeben ist. 

Fig. 1 (a. f. S.) zeigt das Schema eines derartigen allgemeinen 
Stromkreises, der sowohl Transformatoren, wie Umformer und 
andere elektrischen Maschinen enthalten kann. 

Zwischen den Klemmen PP kann man sich die primäre 
EMK Eq wirksam denken, während zwischen den Klemmen SS 
an irgend einer Stelle des Stromkreises eine Belastung W^ an- 
gebracht ist Wir werden nun den Einfluß dieser Belastung, die 
durch den Spannungsvektor E2 und den Stromvektor Jj gegeben 
ist, auf den elektrischen Zustand des Stromkreises studieren. Die 

La Oour, Leerlauf- und Kurssohlnßvenuch ubw. i 
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beiden Vektoren E2 und J2 bilden den Winkel q)^ miteinander, 
80 daß W2 = E2 J2 cos q>^. 

Zunächst möge der ganze Stromkreis unbelastet und ferner 
die Klemmen SS offen bleiben. Die primäre EMK jE'o werde 

Fig. 1. -^^ 




dann derartig reguliert, daß sich zwischen den Klemmen SS die 
der Belastung TFg entsprechende Spannung E^ einstellt. Es wird 
bei diesem Zustand der Anlage, der als Leerlauf bezeichnet wird, 
der Stromquelle ein Strom Jq entnommen. Man kann setzen: 

■E'0,0 = C^l -?'2 



und 



«f 



-?'0,0 -M)» 



WO alle Größen symbolisch aufzufassen sind. Ci = y^e^^ ist 
eine komplexe Zähl, die das Verhältnis zwischen den beiden Vek- 
toren jBo.o und JE2 angibt. Yq gibt ein Maß für die elektrische 
Leiträhigkeit des Stromkreises und kann als die Admittanz 
desselben bezeichnet werden. Es ist: 

^0 — go +i*o = Vo^^'^'- 

Jq ist der Leerlaufstrom des Stromkreises und hat die Watt- 
komponente Eo^go und die wattlose Komponente -Bo^o^o- ^^^ 
durch den Leerlaufstrom Jq bedingte Wattverlust wird somit 
gleich: 

Wo = Elo9o. 

Jetzt schaffen wir einen zweiten Zustand im Stromkreise, in- 
dem die Klemmen SS durch eine widerstandslose Verbindung 
kurzgeschlossen werden und man die primäre EMK E]c so regu- 
liert, daß durch die Klemmen SS ein der Belastung entsprechen- 
der Strom e/g fließt. Es wird bei diesem Zustande des Strom- 
kreises, der als Kurzschluß bezeichnet wird, der Stromquelle 
ein Strom Ji,k entnommen. Es ist symbolisch: 



und 
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Ca = ^2 ^^^'* ist wie C^ eine komplexe Zahl, die das Verhältnis 
zwischen den Stroravektoren Ji^jc und Ja angibt. Zjc gibt ein Maß 
für den scheinbaren elektrischen Widerstand des Stromkreises 
und kann als die Impedanz desselben bezeichnet werden. Es ist: 

Eje ist die Kurzschlußspannung des Stromkreises in bezug 
auf die Klemmen SS und hat die Wattkomponente Ji^c^k und 
die wattlose Komponente Ji^tc^cjc- Der durch den Kurzschlußstrom 
bedingte Wattverlust wird gleich : 

Nachdem wir diese beiden Zustände, Leerlauf und Kurzschluß 
des Stromkreises, betrachtet haben, gehen wir zu dem normalen 
Belastungszustand über. Zu diesem gelangt man , indem man 
von Leerlauf, J^ = 0, ausgehend, ohne die Spannung J^a zu ver- 
ändern, den die Klemmen S passierenden Strom allmählich er- 
höht, oder indem man vom Kurzschluß ausgehend, ohne den 
Strom Ja zu verändern, die Spannung zwischen den Klemmen S 
allmählich steigert. Die Spannung E2 zwischen den Klemmen 
S bedingt an den Klemmen P einen EMK-Vektor C1E2 und 
einen Stromvektor Jq = jEo,o Yq. Der Strom Ja durch die Klemmen 
S bedingt in gleicher Weise an den Klemmen P einen Strom- 
vektor Ca Ja und einen EMK-Vektor Ejc = Ji^kZ^. Da zwei Zu- 
stände im Stromkreise sich nicht beeinflussen, so erhält man 
durch Übereinanderlagerung der beiden Zustände bei Leerlauf 
und Kurzschluß den Belastungszustand. An den Primärklemmen 
ergibt sich somit bei Belastung der EMK-Vektor: 

Eq = .E'0,0 -f- ^fc == C'i jBg "f" «7i,fc ^ 
und der Stromvektor: 

Ji = Jo -|- Ji,fc = Eo Yq -{- Ca Ja, 
oder da 

Ji,]fc = Ca Ja und £0,0 = Ci E^ 

i;o = Ci^a + Cae7aZ, (I) 

und 

e7i = Cae72 + C^JE,Yo (II) 

Diese beiden Gleichungen sind die Hauptgleichungen 1) 
des Stromkreises und ermöglichen stets den Zustand desselben 
für jede beliebige Belastung W^ (jE'a, J3) zu bestimmen. Wie aus 



*) Diese Gleichungen sind eine Verallgemeinerung der von Ad. Franke, 
ETZ. 1891 , S. 459 abgeleiteten Gleichungen einer Leitung mit verteiltem 
Widerstand, Kapazität und Selbstinduktion. 

1* 
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dep Gleichungen (I) und (II) ersichtlich, ist jeder Stromkreis 
durch vier Konstanten C^, Ca, Tq und Zj, bestimmt Es läßt sich 
aber nachweisen, daß zwischen diesen vier Größen stets eine be- 
stimmte Relation besteht, so daß 
nur drei Konstanten genügen, 



Fig. 2. 



um einen Stromkreis zu charakteri- 
sieren. 

Betrachten wir zuerst den in 
Fig. 2 dargestellten Stromkreis mit 
den eingeschriebenen Konstanten Z^, 
Z^ und ITa, so kann man für denselben die Konstanten Zic^ Fq, C^ 
und C^ berechnen. 

Bei Leerlauf nimmt dieser Stromkreis einen Strom Jq ^^^\ 
es ist: 




e/o = 



-^0,0 -^0,0 Yg 



1 - 1 + Zi r„ 



^0,0 -M). 



-*-a 

Die Sekundärspannung E^ ist gleich: 
Es ist somit für diesen Stromkreis: 






und 






(1) 

(2) 



Bei Kurzschluß ergibt sich der Primärstrom: 

Ji,)t = tTj -j- J%Z^ Ya = Ji (1 -]-Zi Yc) = Ji Ci 

und die Kurzschluüspannung : 

Ek = JfZi -\- Ji^Zi = Ji^k iZi 4" ^j = Ji^Zjp 

Es ist also 

C, = i + z,r„ 



and 



2;. = -^i + 






(3) 
(4) 



Aus den Gleichungen (1) bis (4) ergibt sich durch Multi- 
plikation von Zk und Y^: 



^^«=(^+S)f=^+l 



r.z. 



a 



_gx-l 



0\ Cj Cj Cj 
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oder 

Wir haben somit eine Relation zwischen Yq, Z^^ Ci und d 
erhalten. Dies war auch vorauszusehen; denn es können die 
vier Konstanten Yq^ Z^, C^ und Ca durch die drei Größen Zi, Z^ 
und Ya ausgedrückt werden. 

Betrachten wir ferner den Strom- Fig. 3. 

kreis, Fig. 3, mit den vier Konstanten ^y'TSW^'S^-T'-^TUUf^-Tr'' 
Zi, Zg, Ya und ITb, so ergibt sich für ^' 

diesen in gleicher Weise wie oben: Eo 

pj 



Jo 



^1 + 



1 




1 



^2+^ 



T^ ■ ^O "t" Yb -\- Yg Yj Zj „ y. 

— ^0,0 j ^ Y2:, ^TiZ,-{- Ya YiZ, Z, + r»Zi — ^O'»''*' 
und da 

£o.o = E, (1 4- YftZ,) (1 + r«zo 4- E^ Y^Z, 

= i, (1+ YaZ, + Y,Z^ + r„ Ya^ z, + r,z,) = E, Gl, 
so wird für diesen Stromkreis 

c, = 1 + r„z, + Y,z, + Far^ZiZa + r»^i 



und 



F<,= 



r„+r,+ r,r>z. 



1 + YgZ, + r,z, + r.r^^iZa + Yj,z, 

Ya -]- Yi -\- Ya Yi Z2 



(5) 
(6) 



Bei Kurzschluß ergeben sich der Primärstrom: 

Ji^k = e/a -p e/9 Z^ Ya = e/2 (1 ~r ^2 -^a) = ^2 ^2l 

und die Kurzschlußspannung: 

Es ist also auch hier 
und Ca = 1 + Za Fa 

Z, 



^.+^ = 



^1 C^ + Za 



(7) 
(8) 



Ca Ca 

Durch Multiplikation von Z^ und Yo erhalten wir aus den 
vier Gleichungen (5) bis (8): 

ra4- y^+ YaYi>Z, Z, Ca + Za 

c, • c, 



Zft Yo = 
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oder 

6\ C2 Ztc Yq = O2 (-^i Ya -\- Z^Yj) -\- Ya y& Z1Z2) -f- ^2 ^a ~|~ -^2 Yf, 

4- r« r^z-» = C7, (1 + -^1 1^- + z, Y, + r„ r,z, z, + z. r») - 1 

= c,Ci — 1. 

Hieraus folgt, daß auch für den Stromkreis (Fig. 3) die Be- 
ziehung besteht: 

(7iC,(l ~ YoZ,)=h 

Jeder Stromkreis ist durch die vier Konstanten Cj, Ca, Yq 
und Z]c bestimmt. Da diese vier Größen sich durch vier andere 
unabhängige Konstanten Z^^ Z^^ Ya und Yi ausdrücken lassen, 
so läßt sich jeder elektrische Stromkreis stets durch einen äqui- 
valenten Stromkreis nach dem Schema Fig. 3 ersetzen. Für 
diesen gilt die obige Beziehung, die deswegen allgemeine Gültig- 
keit erhält. 

C,C,{\-Y,Z^) = \ (III) 

ist somit die dritte Hauptgleichung eines elektrischen Strom- 
kreises. Aus dieser folgt, daß nur drei Messungen erforderlich 
sind, um die vier Konstanten Ci, Ca, Yq und Z^, zu bestimmen. 
Aus der Gleichung III folgt: 

1— YoZic = l—yo^kCos((po — <Pk)'-jyo^kSin{(po — (pk) = jj-^ 
_ 1 _ g-i (v-i ^ W _ cos (t^i 4- ^2) _ / sin (jj, + ^^) 

also 

cos (U'i +1/^2) , / N 

— ^-^-^ — - = 1 — yo^kcos(cpo — (pk) 

und 

^-^-7 — - = 2/0 2k stn {(fo — (fkl 

woraus folgt 

1 

Vi — 2yQ^T,cos((po — (pk) + yo^k 
oder 

^ 1 

und 

Führen wir in diesen beiden Formeln den Leerlaufstrom 
Jq = Eo t/o und den Kurzschlußstrom Jk = — bei der Primär- 
Spannung Eq ein, so erhalten wir die folgenden Ausdrücke: 



und 



Die drei Hauptgleichungen eines elektrischen Stromkreises. 7 

y. y, = \ = ^ (•9^ 

' ^ Jlc — JoCOS{(po^(p^) ^ ^ 

Wie hieraus ersichtlich, ist y^ y^ um so größer, je größer der 
Leerlaufstrom e/o im Verhältnis zum Kurzschlußstrome J* ist; 
^1 + ^2 dagegen hängt hauptsächlich von derDiflerenz (9?o — 9>k) 
der beiden Phasenverschiebungswinkel bei Leerlauf und Kurz- 
schluß ab. Wird außer Y^ und Z^ entweder G^ = y^e^^^ oder 
Cg = ^2^*^^* gemessen, so läßt die andere Konstante sich leicht 
mittels der Formeln (9) und (10) berechnen. 

Es ist in vielen Fällen unmöglich und unter jedem Umstände 
schwierig, Cj und Üg direkt zu messen, da die beiden Zahlen 
komplexe Größen sind. Die absoluten Beträge derselben ergeben 
sich aus dem Leerlauf- und Kurzschluß versuch: 

y,=^ und Y. = ^- 

Der Winkel ^^ ist der Phasenverschiebungswinkel zwischen 
der primären und der sekundären Spannung bei Leerlauf und 
der Winkel 1^2 ^^r Phasenverschiebungswinkel zwischen dem 
Primär- und dem Sekundärstrom bei Kurzschluß. Diese Phasen- 
verschiebungswinkel sind klein und deswegen schwierig zu messen. 
Bei großen Entfernungen zwischen den Primär- und Sekundär- 
klemmen ist es sogar ganz unmöglich, diese Winkel genau expe- 
rimentell zu bestimmen. — Es soll deswegen im folgenden ge- 
zeigt werden, wie man diese beiden Winkel am einfachsten 
experimentell bestimmen kann. 

Aus den drei Hauptgleichungen erhält man durch einfache 
Rechnungen: 

Eo -J,Z^=:C,E, (1- YoZ,) = S^' . ' 

^9 



oder 
und 

oder 



E, = C,{Eo — J^Zu) . . . . .. (lA) 

e/i EoYq= C2 J2 (1 1^0 ^Ti^ = TT 



J, = C, {J, — jBo To) . . . . . (HA) 

Diese beiden Gleichungen sind den Hauptgleichungen I und II 
vollständig äquivalent und analog. Während es aber mittels der 
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Gleichungen I und II möglich ist, bei gegebener Sekundärbelastung 
(^2, J^ die Primärspannung E^ und den Primärstrom Jj zu be- 
rechnen, so können die beiden Gleichungen lA und IIA zur 
Berechnung von E^ und J^ dienen, wenn die Belastung {E^^ Jfi) 
an der Primärstation bekannt ist. Setzen wir den Primärstrom 
eTi == 0, 80 wird den Sekundärklemmen ein Strom 

e/j = — Gl Eq 1\) 

zufließen und die Sekundärspannung ist gleich Eq = CjjE^o. 

Dieser Zustand des Stromkreises wird erhalten, wenn man 
die Spannung Eq auf die Sekundärklemmen einwirken läßt, Wäh- 
rend die Primärklemmen oflen bleiben. Von den Sekundärklemmen 
wird dann ein Strom 

</a,o = — «/2 = C^i jE-o Yo = Eq^o -p^ Yo = Eqo Yq 

in den Stromkreis hineinfließen und die Spannung an den Sekundär- 
klemmen ist gleich 

Wie hieraus ersichtlich, ist 

Ca ^0 
WO Yo die Admittanz des Stromkreises bei offenen Primärklemmen 
bedeutet. 

Schließt man nun die Primärklemmen kurz (Eq = 0) und 
setzt Spannung auf die Sekundärklemmen, so wird ein Strom 

e/g fc = Gl tfi 

in den Stromkreis hineinfließen und es ist die Kurzschlußspannung 
an den Sekundärklemmen: 

Eqjc = Eq = Gq Ji Z]c ^=^ JqIc —j^ — = Jük Zic 

Z\t ist die Impedanz des Stromkreises bei kurzgeschlossenen 
Primärklemmen, und es ist 

Cj_ Zk 

Cq Zjc 

Aus den drei Hauptgleichungen haben wir somit die folgende 
Beziehung 

Gl Z]c Yi ,jjj . . 

ö; = zi'=% ^"^^) 

abgeleitet, woraus folgt: 

^i> = i^l — '4^2 = fpk—9>Tc= (Po—(Po . . (11) 

oder 

^t = l{(pic — (Pk + (Po — (Pq) . . . . (IIa) 
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Aus den Formeln (10) und (11) lassen sich jetzt ^^ und i^^ 
leicht berechnen. Es ist nämlich: 

i^i = \{^i + ^2 + ^t) 
und 

*, = |(i^j + *a — ^1^). 

Um Ci, Cj, Yo ttiid ^ z^ bestimmen, fuhrt man am zweck- 
mässigsten drei yon den folgenden vier Messungen aus. Zur 
Kontrolle ist es auch günstig, alle vier Messungen durchzuführen. 

1. Zuerst mißt man bei offenen Sekundärklemmen die Primär- 
spannung -Boo? den Leerlaufstrom Jq, den Leerlaufyerlust Wq und 
die SekundärspannuDg £2* Hieraus ergibt sich: 

^0 =9o +jh = yo«^'^»; 

denn es ist 
und 
Femer ist 



(Pq = arc cos 



\Jo EqoJ 



2. Alsdann mißt man bei kurzgeschlossenen Sekundärklemmen 
die Primärspannung Eu^ den Eurzschlußstrom Jik, den Kurz- 
schlußverlust Wjc und den Sekundärstrom Ja- Aus diesen Größen 
ergibt sich: 

denn es ist 
und 
Femer ist 






^ft = arc cos 



E^ 

\E]eJnc/ 



3. Hierauf mißt man bei offenen Primärklemmen die Spannung 
jB2,o? den Strom Jjo ^^^d die Leistung TFi ^-n den Sekundär- 
klemmen und die Primärspannung Eq. Aus den drei ersten 
Größen ergibt sich: 

/ Tn \ 
9o = arc cos \ j. j h 

ferner ist 

_ -S?20 
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4. Zuletzt mißt man noch bei kurzgeschlossenen Primär- 
klemmen die Spannung J5?2 fc, den Strom J^ ^ und die Leistung TFi 
an den Sekundärklemmen und den Primärstrom J^. Man erhält 
aus diesen Größen 

und \^2fce/2k/ 

Aus den vier Phasenverschiebungswinkeln <Pq^ fp^^ (p\ und ^^ 
ergibt sich der Winkel JiIj nach der Formel (11). 

Es ist oft der Fall, daß die Spannung zwischen den Primär- 
klemmen und Sekundärklemmen transformiert wird. In dem 
Falle bedeuten in den obigen Formeln E^ und J^ die sekundäre 
Spannung und Stromstärke, reduziert auf das primäre System. 
In dieser Weise kann das Übersetzungsverhältnis u der Trans- 
formation in den weiteren Rechnungen überall vermieden werdeü. 

Wir werden nun der Reihe nach die verschiedenen Größen 
berechnen, welche die elektrische Arbeitsweise des Stromkreises 
charakterisieren. 

1. Prozentuale Spannungsänderung. 

W^ünscht man, daß die Spannung zwischen den Klemmen S 
von Leerlauf bis Normallast W^ konstant bleiben soll, so muß 
die primäre EMK mit der Belastung geändert werden. Diese 
Spannungsänderung drücken 'wir am besten in Prozenten von der 
Leerlaufspannung jKo,o aus. Die Änderung ist gewöhnlich eine 
Erhöhung, aus welchem Grunde man auch 

^-=-^^ 100 = B o/o 

-^0,0 

die prozentuale Spannungserhöhung nennt. Um diese zu be- 
rechnen, führen wir eine neue Spannung: 

E'2 = jr ^2 

C 

ein. Da ^ eine komplexe Zahl ist, so wird E2 sowohl in Größe 

als Phase von jBj verschieden. Statt C^ E^ erhalten wir also in 
der Gleichung (I) Cg-Bi und dieselbe wird nunmehr lauten: 
Qdgj. -E'o = C^ (Ei + Jü Zk) 
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Aus dieser Gleichung läßt sich Eq berechnen, wenn E^ und 
f/a gegeben sind. Die Berechnung geschieht am besten graphisch, 
wie die Fig. 4 zeigt In dieser ist J^ in der Richtung der Ordi- 

Figr. 4. 




nateuachse, E2 = OÄ unter dem Winkel (pz und E2 = OÄ' 
unter dem Winkel 92 dazu aufgetragen. Von Ä' nach C unter 

OCtt 

dem Winkel (pjc = arctg — zur Ordinatenachse ist der Vektor 



e/a^fc aufgetragen, so daß OC = 
02 = E2 






Da 



J.1 iVo 



f % = 



100. 



>2 ^2 

so kann die prozentuale Spannungserhöhung a 7o folgendermaßen 
ausgedrückt werden: 

JEq - ^0,0 ^^^ ^ oü^öa; 

^0,0 ' OÄ' 

über den Durchmesser A' C beschreibt man einen Kreis und 
verlängert den Strahl OÄ' bis zum Schnittpunkte P mit diesem 
Kreise; es wird dann Ä' B = /g^fc ^^^ WC = J^Xk^ 
Setzen wir vorläufig die Strecken 

ÄnP = iij,OÄ^ und CP^VuÖÄ!, 
so ergibt sich in einfacher Weise aus der Fig. 4: 

ÖC-OÄ ,/ ,., , ,, , -, , 

« = ^^> = V(l + ^1)' + v^ - 1 

= Vl±2^fc + /i,^ + i;fc« — 1. 
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Bei Entwicklung dieser Wurzel in eine Beihe ei^bt sich: 
. _ ±2(iu-\-(ia-\-vl! 4 ft,' + 4 ftt ilij + i'l) + W + vi)* , 

— ± <** + y ± 2 



Ii'ür (ik = Vjt = 0,2 wird das letzte Glied (i^ = 



1000 



und 



kann somit in den meisten Fällen vemachlässigt werden. 
Setzen wir 



Ä'P 



100 ^^ 



und 



Vk 



HP -ZJL. n A' 



indem fi^ und v^ nicht als Verhältnisse, sondern als Prozente 
aufzufassen sind, so wird die prozentuale Spann ungserhöhung: 

"'' = ^^">o = ±>- + m- ■ • c^) 

Das negative Vorzeichen von ftjk bezieht sich auf Phasen- 

voreilungswinkel 92 , die größer als ~ — (fjc sind. 

Um also die prozentuale Spannungserhöhung zu bestimmen, 
berechnet man zuerst: ^ 

^2 = TT ^2> 

trägt (Fig.5) die Strecke 
ÄC=J^Zn in Pro- 
zenten von Ei unter 
dem Winkel ffjc zur 
Ordinatenachse auf, 
beschreibt um dieselbe 
als Durchmesser einen 
Kreis und zieht einen 
Strahl AP unter dem 
Winkel <pi zur Ordi- 
natenachse. Es wird 
also: 







Fig. 5. 












jYk 






Ja 


/ 


/ ^^^ 


^ 




/ 




1 ^ 


A 


K 




\ 


l 


>k ^y^^ 


^100 
£2 


1 


__Zwtlsi§ — - 



^100 



AB 



^100, BC = "-^m, 



und die prozentuale Spannungserhöhung: 



f% = ±^P + 



200 



wird: 



Dieselbe wird ein Maximum , wenn yi = 9^. Bei 92 = 
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^»=^^100 und v» = ^*100; 
also ist in diesem Falle: 

Die Fig. 5 kann passend als Kurzschlußdiagramm des 
Stromkreises bezeichnet werden. 



2. Prozentuale Stromzunahme. 

Die Spannung E^ zwischen den Klemmen S bedingt, wie 
wir gesehen haben, einen Leerlaufstrom. Durch diesen Leerlauf- 
strom wird der Belastungsstrom J^ grösser als der Kurzschluß- 
strom Jijp, Läßt man, vom Kurzschlußzustand der Anlage aus- 
gehend, die Spannung allmählich zunehmen, so nimmt J^ auch 

Fig. 6. 




zu und unsere Aufgabe ist jetzt, die prozentuale Stromzunahme 
von Kurzschluß bis Normallast zu berechnen; diese ist gleich: 



j Vo = 






100. 



In dem 

C| Jc/j = C/j Ei 

geht die Gleichung II über in 

Ji = Ca (J2 -\- Ei Tq). 
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Auch diese Gleichung läßt sich graphisch ausdrücken. In 
Fig. 6 (a. V. S.) ist E2 in der Richtung der Ordinatenachse und 
J2 = 0D unter dem Winkel 92 dazu aufgetragen. Von D nach 

7% unter dem Winkel 90 = arctg — zur Ordinatenachse, ist der 

9o 

Vektor E2 Yq aufgetragen, so daß 



OF = 



Da ferner 






m=j,=^, 



so kann die prozentuale Stromzunahme j % gesetzt werden: 

,.,. = 4^.100 = 5^55.00. 

^i,fc OD 

Über OF beschreibt man einen Kreis und verlängert den 
Strahl OD bis zum Schnittpunkte Q mit demselben; es wird dann: 

DE = E2 h und EF = E^g^,. 

Setzen wir hier die Strecken 



^Q = ^OD 



und 



FQ-=^OD. 



so wird die prozentuale Stromzunahme: 



i "!. = -'- 



Au 



^''^ 100 = ±fio + -' 



2 

200 



(V) 



Das negative Vorzeichen von fio bezieht sich auf Phasen- 
voreilungswinkel 95^, die größer als -^ — 90 sind. 



Fig. 7. 




Um also die prozen- 
tuale Stromzunahme zu be- 
stimmen , berechnet man 
zuerst 

-^2 = TT -V2? 

trägt (Fig. 7) die Strecke 
DF = Ei 1/0 in Prozenten 
von Jj unter dem Winkel 90 
zur Ordinatenachse auf, be- 
schreibt um dieselbe als 
Durchmesser einen Kreis 
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und zieht einen Strahl D Q unter dem Winkel <pi zur Ordinaten- 
achse. Es wird also: 

nE = ^!^' 100, EF =. ^]^' 100 
und die prozentuale Stromzunahme: 

Dieselbe wird ein Maximum, wenn gfj = ^o- ß^i yi = 



wird: 



(l,==^Eo 100 und vo = ^ 100. 



Also ist in diesem Falle: 

Die Fig. 7 kann passend das Leerlaufdiagramm des Strom- 
kreises genannt werden. Es ist noch zu bemerken, daß man in 
denjenigen Fällen, wo die Leerlauf- und Kurzschlußdiagramme 
ungenaue Werte ergeben würden, die Primärspannung Eq und 
den Primärstrom J, graphisch, wie in Fig. 4 und 6 gezeigt, er- 
mitteln kann. 

3. Änderung der Phasenyerscliiebnng. 

Durch den Vektor Ek der Kurzschlußspannung und den 
Vektor Jq des Leerlaufstromes ändert sich die Phasenverschiebung 
zwischen Spannung und Strom von den Sekundärklemmen S bis 
zu den Primärklemmen P. Den Phasenverschiebungswinkel der 
Belastung bei S haben wir mit 92 bezeichnet, den an den Primär- 
klemmen P werden wir mit (pt bezeichnen. 

Es ist dann: 



<Pt = 2i (Eo, Ji) = 2i (Jt-^ jr\ 



JP T 

denn die beiden Vektoren ■—• und -^ sind gegen die beiden Vek- 

toren Eq bzw. Jx nm denselben Winkel gedreht. 
Aus den Fig. 4 und 6 ist ersichtlich, daß 

^ (f • er) = ^ (t- ^0 + -^ <^= •« + ^ {•''■ f ) 

oder 

9f = ^ 9fc + 9«; + ^ (po. 
Indem ferner 

cp', = 2i {E'2J2) = 2i (El^ E,) + 2i {JE,, J,) 
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erhalten wir zuletzt 

9* = 92 — ^ ^ + ^ 9fc + ^ 9o. 
Um den primären Phasenverschiebungswinkel zu bestimmen, 
müssen wir also die drei Winkel ^ ^, ^ (pk und J (po berechnen. 
Setzen wir wie oben 

und 

80 wird 

# = ^ = ?^ öi(^i-v«) = 'h eic^v) 

also 

^ t == i^l — '^2- 

TTTj 

Aus Fig. 4 ergibt sich sin{^ (pu) = -=- Bezeichnen wir das 

Verhältnis = — ^ mit a, so ergibt sich : 

OC Eo 



a = 



und 



l4_iVo 1 + ^ 
^ 100 






OÄ' 100 

Da gewöhnlich z/y^ ein kleiner Winkel ist, so können wir 
sin(J(pic) in eine Reihe entwickeln: 

^^ 3! ^ 100 

^ — ^^ ist gegenüber z/a>jk vernachlässigbar, so lange J cpk^0,25, 
b 

wobei J(pjc im Bogenmaß ausgedrückt ist Wünscht man z/^^ in 

Graden zu erhalten, so wird: 

Vfc« 180 

^^^^ = 100^' 

d. h. 

r. e^o 0,573 rfc 

z/ g?k = 0,573 Vfc a = .^^ , ^ - • 

In gleicher Weise ergibt sich aus Fig. 4: 

QF 

stn(^<jPo)=-=, 

oder, wenn wir das Verhältnis = -^ mit ß bezeichnen, so 

OF Ji 
ergibt sich: 
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a- 1 _ 1 

, ,i_!./«~i4-> 
"*" loö 

und 

•^9»o = 0,573voP = 1 , ■ • 
Also ergibt sich der primäre PhasenTerschiebangswinkel zu: 
9»* = 9». + (V» - VO + 0,573 (j^ + j^.) . (VI) 

In der Formel (VI) sind vje und Vq als negative Größen ein- 
zusetzen, wenn der Punkt P bzw. Q auf den Kreisbögen BC 
bzw. £jF Uegt; dies ist der Fall bei Phasenverspätungswinkeln 92? 
welche größer als 9^ bzw. 9>n sind. 

4. Maximale Leistung. 

Wir suchen jetzt die maximale Leistung, die an den Klemmen 
S des Stromkreises abgegeben werden kann, wenn die Primär- 
spannung Eq konstant ist. Die Leistung an den Klemmen S ist: 

TTj = -Ej J2 cos <p2 = J^fQ = J^^i cos g>2- 
Es ist: 

oder wenn wir setzen: 

Ei = J^Zi = Ja (ri — jXi), 
so wird 

Eq = Ca (Za -|- Z]c) J^ 
oder 

TT Ca 

Z2-\- Zk 

Wir wählen hier die Phase der Primärspannung derart, daß 

^0 ^ 

also 

T _^ 1 _ ^0 ^2 -[- rfc — j (a^a + ^fc) 
^' - ya Zi + Z, - ^2 W + ruY + (^i + ^0^' 
Hieraus ergibt sich die Größe des Vektors Ja, und es ist: 



2 E^ 



rniri + ny -}- {xi ^ x,y] 

Indem 

y E^ Eq E% Ca ^, 

^2 — ~T~ — "W ' ~T~ — n '^21 
e/a xi/a e/a v^j 

La Cour, Leerlauf- und Kurzgchlußversuch U8w. 
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ist 

und die Leistung des Stromkreises wird gleich: 

' ~ ^ ' - y| m + r^y + (^2 + x^Y] 

E,^02COS(p2 



?! y% {(^2 cos 92 + rfe)2 + (^2 sm g?2 + ^fc)^} 
Setzen wir 

so erhalten wir als Bedingung für die maximale Leistung: 

{z^ cos g?2 + ^fc)^ + (-^2 sin 92 + XkY — 2 ^2 cos ^i {^2 cos cpi -\- n) 

— 2z2 sin (p2 (^2 sin (p2 -f- ^fc) = 
oder 

und diese maximale Leistung ist gleich: 

^f ^ E^^lcC0S(p2 

*"'''" yi ^2 ^fc {(cos g?i + cos (fk)^ + (sm g?2 + sin 9^)2} 
oder 

E^cos(p2 



W' — 

2 ?! ^2 (^k + »"fc COS 92 + ^fc S*^ 92) 

Führen wir hier den Ausdruck der Formel (9) für y^ y^ hin- 
ein und setzen 92 == 92 — ^^i so erhalten wir: 
y^, _ m cos (fi [e/fe — Jq cos (yo — yfc)] 

"*^ 2J]cZic[l-\-cos <pk cos (g?2 — ^ ^) + sm 9?^ sm (g>2 — ^ ^)] 
oder 

W^^a; ist, wie hieraus ersichtlich, von der Phasenverschiebung 
9a abhängig und hat den größten Wert, d. h. das absolute 
Maximum, wenn 

0. 



^ r^max 



d(p2 

Indem 

92 = 9^2 + -^ ^^ 

wird 

cos (p2 = cos 92 cos {J 1^) — sm yi siw (^ 1^). 

Es wird also der Differentialquotient Null, wenn 
{ — cos{di\})sinq>2 — sm(^^)cosy2} {^li + rkC0sq>2 -\- ccjcSinq>2\ 
-\- [cos(^Jif)cosq)2 — sin{^jlf)sinq)2} {n sin 92 — ^^ cos 92} = 
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oder 

- coü{Jr\})zT, sin (p2 - sin{Jili) Zt^cos (pi - XjcCOS {J t) - rTcSin^dii) = 0; 
und da 

SO erhalten wir als zweite Bedingung für das absolute Maximum 
der Leistung 



3Ct% I QT-i. 

— tgLd ip) = -r , — oder — J^ = arctg 

1*2 -|- rfc 



002 4" ^fc 

r2 + n' 



d. h. (siehe Fig. 8) 
und da 



(VIH) 



— J'^ == 9i -|- ^g>fc, 

g?a = 92 — ^^^ 
lautet die zweite Bedingung: 

Die beiden Bedingungen: 

und "^^ = "^ l 

tp^ -\- A tpk =^ 9) 

kl den Ausdruck für Tf, eingesetzt, ergeben alsdann die größt- 
mögliche Leistung Wmax- Wenn 

wird auch ^ ^"^ 

Q^ej. 72 J2 ^2 = y2 J2 ^fc 

oder 71^2 = ^2^2^. 

d. h. die erste Bedingung für maximale Leistung ist bei einer der- 



artigen Belastung erfüllt, bei 
welcher die beiden Span- 
nungskomponenten, deren |Ja 
Resultierende die primäre 
EMK Eq ist, einander gleich 
sind. Man kann auch sagen: 
die erste Bedingung ist bei 
einer derartigen Belastung 
erfüllt, deren Leerlauf- und 
Kurzschlußspannung ein- 
ander gleich sind. Für den 
Fall der maximalen Leistung 
W'max geht die Fig. 4 über 
in Fig. 8 und aus dieser 
folgt direkt, daß 



Fig. 8, 




2* 
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V(ri + ny + (xi + XjcY = 20icosJg)ic\ 
also wird 

^, E^ cos (p2 jE.P cos <P2 

"'' ~ 4:y,y,Z2COS^{^(Pk) ~ ^ y? 0^ cos^ {J (pu)' 
Die zweite Bedingung für. maximale Leistung ist erfüllt, wenn 
der Phasenverschiebungswinkel 92 der Belastung gleich und ent- 
gegengesetzt dem Winkel ^ tfjc ist, um welchen die Phasen- 
verschiebung zwischen Strom und Spannung durch die Impedanz gjc 
des Stromkreises geändert wird. Die absolute maximale Leistung 
ergibt sich durch Einführung von cos {d (pk) = cos 92 zu 

^"^ = iy^^Josv, = 4^2 • • ' • (^^) 

5. Wirkungsgrad. 

Um den Wirkungsgrad des betrachteten Stromkreises zu be- 
stimmen, berechnen wir die dem Stromkreise an den Primär- 
klemmen P zugeführte Leistung. Diese ergibt sich am einfachsten 
aus dem reellen Teile des Produktes von Eq und dem zu J^ 
konjugierten Vektor. Es ist: 
^^^ ^0 = C2 J2 {Z2 + Z^ 

J, = C,(J, + YoEi) = C,J,(l + YoZi). 

Wir wählen hier die Phase des Stromes Jg derart, daß 

C2 J2 = ^2 «^2? 

woraus folgt: 

Eq = Y^Ji [r^ + >*fc — jix2 + Xu)) 
und 

Ji = y^J^ {1 + {9o + J*o) W — i^i)} 

= y2^2{l + g^ri + 60^2 +iW*o — x'^g^)]. 

Die zugeführte Leistung ist also gleich: 

Wt = Eq Ji cos fft 

= r2Ji{i^i + n)(^+9or2-i-boxi) — {xi+'xu)(ribo — xigo)} 

= yi Ji {90 ^2^ 4- ^2 cos 9i (1 -f rfc ^0 — Xtc bo) 

+ £!i sin gj'a (rfc6o+ ^k ^^o) + n} 

= y2J2{^!i9S'i'y2J2'^k+yiy2Ji^2Cos(p'2(l-^ru9o — Xubo) 

+ Yi y2 Ji ^2 sin 92 {ric bo + Xj, g^) ] 

= Wq-\-Wic-\-E2 Ja {jP cos 92 + gsin ^i}, 
wenn 

y^J^ric = Jhn — Wk 
i^ = ^72 (1 + r.,0 - xubo) = l+^o..cos(yo + y^) 

1 — 2/0 ^k CÖS (90 — 9k) 
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oder 

^ Jlc-{-JoCOS{(po + <Pk) 

Jfc — JoCOs{q)Q — g?fc) 
und 

oder 

_ Jq sm (yo + yfc) 
Jfc — Jo^ös (9o — 9fc) ' 
Setzen wir femer: 

s =pcos(p2 -\- qsin(p2 = pcos{q)2 — ^t) + gstw(92 — ^^) 

oder 

^ _ JkC0s(q>2 — Jt) -\- Jq cos((po + yfc — y» + ^^) 

~ Jjc — Jo cos {ffo — 9fc) ' 

80 wird die zugeführte Leistung: 

Wir sehen somit, daß die Verluste im Stromkreise sich aus 
dem Leerlaufverlust, dem die Sekundärspannung E^ entspricht, dem 
KurzschluJSverlust, der sich auf die Sekundärstromstärke bezieht, 
und einem Verlust, der bei gegebenem Phasenverschiebungswinkel 
q)2 proportional der Leistung wächst, zusammensetzen. 

Da die an den Sekundärklemmen abgegebene Leistung gleich 

W2 = Jir2 
ist, so erhalten wir den Wirkungsgrad: 

W W 

"^ '1' ^ 'W;^^^^Wo-^W^ + E,J,[pcos<p2 + qsin(p'2] ^^^ 

^^ 100 



T^o+ Wu + sE,J, 



(X) 



An Hand eines Beispieles soll nun die Berechnung des Wir- 
kungsgrades eines allgemeinen Stromkreises mittels der aus Leer- 
lauf- und Kurzschluß versuch ermittelten Größen gezeigt werden. 
Als Beispiel wählen wir eine Arbeitsübertragung, deren Leitungen 
nicht homogen sind, sondern teils aus Kabeln und teils aus Über- 
leitungen bestehen, und bei welcher an der Sekundärstation 
Phasenregler oder andere elektromagnetische Apparate zur Regu- 
lierung der Spannung eingeschaltet werden können. 

Beispiel: Es wurde gemessen 1. bei offenen Sekundärklemmen: 

jF;o,o = 10 000 Volt, Jo = 20 Ampere, Wo = 51,8 KW 
und E^ = 9800 Volt. 
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2. Bei kurzgeschlossenen Sekundärklemmen: 

Eu = 2500 Volt, Ji fc = 100 Amp., Wu = 125 KW 
und Jg = ^'7 Amp. 

3. Bei offenen Primärklemmen: 

E^ = 10000 Volt, Jo = 19,8 Amp., Wo = 20 KW 
und J^o = 9700 Volt. 

4. Bei kurzgeschlossenen Primärklemmen: 

E21C = 2525 Volt, Jafc = 100 Amp., Wj, = 85 KW 
und Jj = 98 Amp. 
Hieraus ergibt sich: 

1. 2/0 = A. = 0,002 V 



(Pq = arc cos ( ;^-^ j = '75^ 



und 



00* 

n = f=i,02. 

gjfc = arc cos ( j^j ) = 60« 

3. g?i = arc cos f -^r— 7-^ = 84,2» 

W20 c/20/ 

y, = ^=l,03. 

4. 9fc = arc cos ( ^ \ ) = 69,2o 

y, = ^ = 1,02. 



Es ergibt sich ferner infolge der Formel (9): 

^ 1 ^ 1 

y^'^'" 1 — y^g,, cos {<po — ^u)~~ l — 0,05 cos (75» — 60») 

= 1 - 0,0483 = ^'^^' 
infolge der Formel (10): 

tgiti + t/'«) - i_y„^,cos(9)o-9>.) ~ 1-0,0483 - ^'^^^^^' 
also 

V'i + *8 = 0,8», 
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infolge der Formel (11): 

z^ ^ z= 1 ((jp), ~ gr fe 4- ()p; - <po) = Uö9,2« — öO«^ 84,20 - 7 50) === 9,20. 
Also 

*i = H*i + ^2 + ^^) = i (0,8+9,2) = 50 
und 

*2 = I {^1 -\-t2 — ^t)=^ (0,8 — 9,2) = — 4,20. 
Aus diesen Werten ergeben sich ferner: 
_ l+yo...os(yo + y.) _ ^ 

1 — t/o ^fc cos {(fo ■— 9k) 
= yo^.^m(yo + yO _ 
1 — yQejcCos{(po — q>k) 
Wollen wir nun für eine sekundäre Phasenverschiebung 
— entsprechend cos g?2 = 0,8 — den Wirkungsgrad dieses Strom- 
kreises bestimmen, so berechnen wir zuerst: 

Wie = Jh rfc = y^J^ru 
und 

s =pcosip2-\-q sin (p^ = 1,0175 . 0,885 + 0,0368 . 0,464 = 0,917. 

Wir ermitteln nun, unter der Annahme des in Fig. 9 an- 
gegebenen Verlaufes der Sekundärspannung E2 als Funktion der 
Sekundärstromstärke, den Wirkungsgrad: 

Fig. 9. 



Wk 




oder 



20 40 KW »p m Wq 










w. 




irtft 


Wo 


+ 


w,+ 


E.2J2 

0,8 


L\f\J 



Wo+ Tn + £2^2 0,917 



100. 
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Wq ist als Funktion von E^ und TFk als Funktion von J^ 
in die Figur eingetragen. E^J^ ist leicht zu ermitteln und ist 
proportional der schraffierten Fläche. Man kann somit den Wir- 
kungsgrad in einfacher Weise leicht ermitteln und erhält die 
Kurve i^, die ihren Maximalwert 75 Proz. bei J^ = 60 Ampere 
und E^ = 9250 Volt hat, wo Wo = Wh ist. 

Um die Belastung zu bestimmen, für die rj bei einem ge- 
gebenen Phasenverschiebungswinkel 93 ein Maximum ist, dividieren 
wir Zähler und Nenner des Ausdruckes für 1^ durch J^02t also: 

^_ Jl ;ga cos y a 

^ ■"" y^Jl ^.]go + y.j'^^^fc + ^2^2 ipcosg)^ + g sin 93) 
cos 9>3 

^2 
Wir ermitteln nun die Bedingung für ein Minimum des 
Nenners und dieses Minimum tritt ein, wenn 

d (Nenner) 



d. h. wenn 
oder 



. — 0, 

djS2 

y?9o -yi7^ = o 



yi9o ^2 = yi T'^ 
^2 



oder durch Multiplikation mit J^Z2 auf beiden Seiten des Gleich-* 
heitszeichens : 

Wo = Eo%go = Ji\n = Wj, .... (XI) 

Diese Gleichung sagt, daß der Wirkungsgrad eines 
Stromkreises ein Maximum ist, wenn der dem Belastungs- 
strome entsprechende Kurzschlußverlust dem der Belas- 
tungsspannung entsprechenden Leerlaufverlust gleich- 
kommt. 

Der maximale Wirkungsgrad bei gegebenem 92 i^^ gleich: 

W 

"^""^ '/' ^ 2 Tfa + E^J.ipcostpi + qsmq>'2) ^^^' 

In analoger Weise wird nun auch der Phasenverschiebungs- 
winkel 92» für welchen rj bei gegebener Impedanz z^ ^i^ Maximum 
ist, bestimmt. 

^ = 
dq)2 
gesetzt, gibt 
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— sin 9a (yi^29o + yi —) — P ^^^ ¥i ^*^ 9a — 3^** 9« ^^^ 92 
+ p sin q>% costpi — q cos q>% cos q>^ z= 
oder 

— sin 9a (yf z^ g^ + y| t) = ^ ^*** (^ ^) + « ^^s (z/ 1^). 

Durch Multiplikation mit e7| js^a = J% -^s ^^^ beiden Seiten des 
Gleichheitszeichens erhält man als Bedingung für riniox'" 
simp^iWti + TFk) = — Ec,J^[psin{^^) + qcos{d 'il))] (XII) 

Der maximale Wirkungsgrad bei gegebener Impedanz wird 
also 

n'i^ % = 

E« 100 

E^J2COSip2[pcos{Ji)) — 3sin(z/^)]-|-(Tro-|- Wk)(l — sin^cpa) 

Die beiden Maximalwerte, die wir für den Wirkungsgrad vi 
gefunden haben, sind nur partielle Maxima, weil wir einmal ^a 
und das andere Mal z^ konstant gehalten haben. Das absolute 
Maximum des Wirkungsgrades ergibt sich, wenn die beiden Be- 
dingungen 

und 

( Wo -t-TTfc) sin 9a = 2 TFo sin 9a = — E^J% [jp sin{d fi))-\-qcos{d t\>)~\ 
gleichzeitig erfüllt sind, und der absolut größte Wert von % der 
erreicht werden kann, ist: • 

w 

112 Yoo (XIII) 

jEa Ja <^os 92 [ j3 cos{/lii) — qsin{d i\))'\-\-2Wq{\ — sin^ 93) ^ ^ 

Durch nähere Betrachtung der Gleichung (XII) sieht man, 
daß der Belastungsstrom J^ für das absolute Maximum des Wir- 
kungsgrades gegen die Sekundärspannung phasenverschoben ist 
und zwar wird man finden, daß J^ im allgemeinen fast um gleich 
viel gegen E^ phasen verspätet bzw. phasenverfrüht ist, als J^ 
gegen E^ phasenverfrüht bzw. phasenverspätet ist. 

6. Gleichungen eines symmetrischen Stromkreises. 

Betrachten wir den in Fig. 2 dargestellten Stromkreis mit 
den Konstanten Zi, Z^ und F«, so werden wir aus den Formeln 
(1) und (3) sehen, daß 

6\ = 1 + Zi Y« = 1 + ZTa = C 
und 

Oa = l+Zai^a = l + Zr„=C 
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gleich groß sind, wenn Zi = Zg = i?' ist, d. h. wenn der Strom- 
kreis in bezug auf die Mitte symmetrisch ist. Dies gilt auch 
allgemein für kompliziertere Stromkreise, und es ist dann 

C2(i- YoZ,) = i (iir) 

oder 



1- YoZ^ 

Durch diese Relation zwischen Fo, Zjc und C läßt sich 
G = ye^^ rechnerisch bestimmen, wenn Zu und Yo bekannt sind. 
Diese beiden Größen lassen sich leicht durch Messung von Span- 
nung, Strom und Leistung bei Leerlauf und Kurzschluß bestimmen. 

Es ist 

1 



y Ljz. 



und 



= )/: 



y 1 — I/o ^k cos {(po — (fjc) r ^fc — ^0 cos (9>o — (fic) 



tg2i> 



_ yo^kSin{(po — (pic) _ Josin{(po — (pk) 



l—yo^h cos (<po — (fk) 
oder 1^ in Graden gemessen: 



Jk — Jq cos (9o — 9k) 



(9') 



(10') 



i/;o ^ 28,65 



Jq sin ((fo — (fk) 



Jk—JoCOS{(po— (fk) 

Da alle Formeln I bis XIII sicli unter der Annahme von 
Gy = C2 = C = y eJ^' beträchtlich vereinfachen, werden wir die- 
Fig. 10. Fig. 11. 




selben für diesen Fall hier kurz zusammenstellen. Die Haupt- 
gleichungen lauten jetzt: 

Eo=G{E, + J,Zi;) (10 

,,„d Ji=C{J, + E,Yo) (ir) 

c^{i- YoZk) = i (iir) 
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Die Fig. ö geht in Fig. 10 über. 
Es ist: 

= + ^fc + 



0/ 



n 



und 



200 



(IV) 



E, = (1 + a) £0,0 = (1 + y^V 

Die Fig. 7 geht in Fig. 11 über. 
Es ist: 



j 0/, = + ^^ ^ 



und 



200 



(V) 



und 



Der primäre Phasen Verschiebungswinkel q)t ergibt sich zu: 

<p, = <p,^ 0,573 (^ + j^) . . . (VI') 

Die maximale Leistung erhält man, wenn 
^2 = ^k 1 



TT' 



Fig. 12. 



g)2 4" ^ 9^k = oj 
und zwar ist 

__. 1^0 [Jk — Jq cos (qPo — yfc)] cos ya 
— 2[1 +cos{(pic — (p,)] 

Für Ci = Cg wird Jif = 0\ der 
Vektor -Bq föUt also für 93 + -^ 9^fc = 
in Fig. 8 mit J2» <^- ^' ^^^^ der Ordinaten- 
achse, zusammen und es wird (siehe 
Fig. 12) jTa 4" ^k = 0. Ist außerdem 
iSTg = ^fc, so wird auch : 

fg = Tic und 9?2 + g?k = 0. 

Die maximale Leistung wird also: 



(viir) 

(Vir) 



rrmax 



_ Eq [Jfc — Jq cos (yo — yfc)] 



(IXO 



4 cos (fk 
Der Wirkungsgrad ergibt sich zu: 

T^2 




VVo = 



Wo + Wk 4- -5^2 Ji {P cos <Pi-\- q sin 9,) 
W, 



100- 



T^o + T^ + S-Bi^^a 



100 



(X') 
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wo 

. Jk 4- ^0 cos{(po -\-(Ph — (p%) 

Der Wirkungsgrad wird ein Maximum bei der Impedanz ^e^a, 
für welche 

oder ^« = ^^ 

d.h. wenn y^^^^o = y^7^„ 



= yS 



(XI') 



Der Wirkungsgrad ist ferner ein Maximum bei derjenigen 
Phasenverschiebung, bei welcher 

{Wo + Wjc)sin(p^ = — E^J^q, 



d. h. wenn 
oder 



oder 



• _ E^J^y^ {xjcQo -\-nbo) 

sin^, = -'^JiMl±Ihh (XID 

Der maximale Wirkungsgrad wird gleich: 

Vmax 70 = ■ T— 7 1^0 

ri^, 0/, = . '^'^^^ 100 .. . (Xlir) 

' p8in(p2 —■ qcoS(p2 
wo 

o.'^ ^ — E^J^q _ Xkgo+rjcbo _ Xj^gp + nbo 

7. Einfluü der Periodenzahl und der Eurvenform 
der Primärspannung auf die Eonstanten eines Stromkreises. 

In den Ausdrücken für Cj und Cg, die beide komplexe Zahlen 
sind, treten stets Produkte wie Z^ Ya und Z^ Ta auf. Nimmt 
man nun an, was allgemein der Fall sein wird, daß 

Zi =ri — jxi =^ie-i'n, 
wo ;ri der Periodenzahl proportional ist und 

Ya = ga +jba = XfaC^^Pa, 

WO g konstant und b der Periodenzahl proportional ist, so wird, 
indem 

^1 Ya = (^1— i^i) {ga + j^a) = r, ^^ + X^ ba -\- j (^ 6« — ^^i ^f«), 
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nicht allein der imaginäre Teil des Produktes, sondern auch der 
reelle Teil desselben, sich mit der Periodenzahl ändern. Der 
imaginäre Teil ist hier proportional der Periodenzahl. 

Wird ga = konstant und ba umgekehrt proportional der 
Periodenzahl gesetzt, so bleibt der reelle Teil des Produktes Z^ Ya 
unabhängig von einer Variation der Periodenzahl, während der 
imaginäre Teil nach einer komplizierten Funktion derselben 
variiert. Was hier über Z^ Ya gesagt ist, gilt auch für Z^ Ya^ 
so daß C, und C^ im allgemeinen nur durch sehr komplizierte 
Funktionen der Periodenzahlen ausgedrückt werden können. 

Betrachten wir wieder den Stromkreis Fig. 2, um bei einem 
einfachen Fall zu bleiben, so ist hier: 

C^ = l -[- Z^Ya = l '\- nga -\- x^K + j (n ha — ^1 ga) 
und 

üa = 1 + ^a y« = 1 + ^25^« + ^2*« + j {rc^ba — x^ga)- 
Indem femer: 



und 



^k= Zy -\~ ^ 

Y 



sieht man, daß die beiden Größen, die Impedanz Zjc und die 
Admittanz Yq des Stromkreises, nicht nach einfachen Funktionen 
der Periodenzahl variieren. Nun weichen aber glücklicherweise 
in den meisten Fällen Ci und C^ nur um einige Tausendstel 
von der Einheit ab, so daß praktisch 

Zfe - Zi + Za 
und 

To- Ya 

gesetzt werden können, d. h. Zu und Yq stehen in denselben 
Relationen zu der Periodenzahl wie Zj -f- Z^ bzw. Y«. — Es soll 
hier nicht weiter auf den Einfluß der Periodenzahl auf die Kon- 
stanten Zk^ Yq,, Ci und Ca eingegangen werden, da diese Rela- 
tionen sich am besten für jeden einzelnen Fall untersuchen lassen. 

Um die Konstanten Zjc und Yq experimentell zu bestimmen, 
verfährt man wie folgt: Man mißt bei Kurzschluß die Spannung 
-Ejk, den Strom «7,,^ und die dem Stromkreis zugeführte Leistung Wie. 

Es ist dann: 

, _ ^^ . ^^^ 
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und 

^ _ i/Ti r2'_ -^fc sin (fu 

also 

Zk = Tje j Xic. 

Man mü5t ferner bei Leerlauf die Spannung -Bo,o, den Strom 
e/o und die dem Stromkreis zugefiihrte Leistung Wq, Es ist dann: 

Wo Jo 



9o 



und 



IT»« ? ifO jp 



Also ist 



^0 — rifo i/o — if' 



Yo = go +JK 

Diese experimentelle Bestimmung von Z^ und Yo ist also 
nur vollständig korrekt, so lange die angewandte Spannung von 
Sinusform ist. — Ist dies nicht der Fall, so muß man Korrekturen 
einführen. Wir werden diese für einige Fälle zusammenstellen: 

a) Es ist der eflFektive Widerstand r^ = konstant und die 
effektive Reaktanz x^ der Periodenzahl proportional. Ist 

E = MEl J^EI + E^^... 
die dem Stromkreis aufgedrückte Spannung, wo JKi, E^^ E^ usw. 
die Effektivwerte der einzelnen Harmonischen bedeuten, so er- 
hält man 

Wk Ecosw 

Wk . I 

cos <p = -p-j, szn (p = yl — cos'^ <p 

und • 

^ Esin^p J Efsin^cpi + lE^sin^ 93 + ^\E^^sin^<p, +»». ^ 
^ J f El sin^ 9i + E.f sin'^ 9)3 + E^ sin^ 96 + • • • ' 

9u 93j 95 USW. sind die Phasen Verschiebungswinkel der einzelnen 
Harmonischen. — Im allgemeinen sind die Oberwellen der Span- 
nungskurve nicht bekannt und auch nicht die Konstanten rjc 
und Xk des Stromkreises, der zu untersuchen ist, weshalb man 
von der Kurvenform absieht und mit der äquivalenten Sinuskurve 
rechnet. Es ist dann: 

Esincp 

X — j , 

dadurch begeht man einen kleinen Fehler, indem man die Wurzel 
gleich Eins setzt. Diese Wurzel ist stets ein wenig kleiner als 
1, woraus folgt, daß die angenäherte Formel einen zu großen 
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Wert für x ergibt. Der Fehler ist aber nicht groß, höchstens 
etwa 5 Proz. 

b) Es ist rfc = konstant und x^ der Periodenzahl umgekehrt 
proportional. Also : 

TTfc E cos (f 



und 



""'=7^ 



E sin q) ]/E^ sin^ (pi 



+ 9 El sin^q), + 2bE^sin^(p, + 



«9)1 + Elsin^q>-, + L'^sin^q)^ H ' 

diese Wurzel nähert sich aber nicht Eins. 

c) Es ist die eflFektive Konduktanz g = konstant und die 
effektive Susceptanz bo der Periodenzahl proportional. Also: 

Wo J cos (f 



9o 



E^ ~ E 



jY 

cos(p = -^ry? sin(p = \l — cos'^q) 

und 






J sin (p ^/J{sin^(p^ -f- ^J^sin^cp^ -f- ^-^J'jsin'^q)-^ -| 



° E f Jlsin^(p^-\- J^sm^^fp^ -\- J?sin^q); -\ ••• 

d) Es ist ^0 = konstant und 6o der Periodenzahl umgekehrt 
proportional . Also : 

TFo Jcosq) 



und 



^0 — £2 — E 



j^_._,^|/e 



Jsin q) -i Jl sin^ ^i -f- 9 J^ sin^ g?^ -j- 25 J^ sin^ 95 -|" 
E J J^sin^(pi -|- Jlsin^(ps + J-^sin^(pr, -\- - - 



Zuletzt sollen noch einige angenäherte Formeln, die den Einfluß 

der Kurvenform der primären Spannung i^o =V^o,i + J^^o^+^olsH — 
auf die prozentuale Spannungsänderung, die prozentuale Strom- 
zunahme und den Leitungsfaktor coscpt zeigen, zusammengestellt 
werden. Man findet durch einfache Rechnungen und Vernach- 
lässigungen (siehe „Theorie der Wechselströme und Transforma- 
toren" von J. L. la Cour, S. 181), daß die prozentuale Span- 
nungsänderung 6 0/0 ^i^ großer Annäherung gleich 

« Vo = fi 7o + («3 Vo - f , Vo) # + (h o/o - h •/„) |i' + • • • 

gesetzt werden kann, wo £1 <^/o, £s %? «s °/o "sw. die prozentualen 
Spannungsänderungen der einzelnen Harmonischen bedeuten. In 
gleicher Weise findet man, daß die prozentuale Stromzunahme 
angenähert gleich 
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Ji. 



j % = ix 7o + Os % - k %) # + O's "/o - h Vo) ^ ^ — 

gesetzt werden kann, wo j^ %, ^3 %, je Vo ^sw. die prozentualen 
Stromzunahmen der einzelnen Harmonischen bedeuten. 

Der Leistungsfaktor des Stromkreises ergibt sich für einen 
von der Periodenzahl unabhängigen effektiven Widerstand zu: 



cos cpt = 



_ /cos^ 9t,i + ( J^)' cos^- fifi + (f7)'«'s*<P'.»+ 



' + (tj)+fö) + 



und für eine von der Periodenzahl unabhängige efiFektive Kon- 
duktanz zu: 



cos (pt = 



cos^ <)Pm + (^y COS^^t^B + {jff'^^^' 9>*.5 + 



'+(fe)'+(fe)"+ 



Indem hiermit die Theorie des allgemeinen Stromkreises im 
wesentlichen erledigt ist, gehen wir nun zur Betrachtung der 
einzelnen Stromkreise, wie sie in der Praxis vorliegen, über, um 
die Bedeutung und Anwendung der abgeleiteten Formeln auf 
diese zu zeigen. 



Kapitel 11. 

Arbeitsübertragungsleitungen. 



Wir betrachten hier zuerst den einfachen Fall einer Ein- 
phasen-Arbeitsübertragung mit zwei Leitungen und machen die 
Annahme, ohne welche eine Rechnung nicht gut möglich ist, daß 
die betrachtete Leitung überall homogen ist, also daß die Kon- 
stanten der Leitung pro Längeneinheit angegeben werden können. 
Die Berechnung dieser Konstanten ist, da dieselben von der 
Periodenzahl, der Spannung und der Witterung abhängen, kom- 
pliziert und ungenau. Das Schema, Fig. 13, gibt ein den physi- 
kalischen Vorgängen in der Doppelleitung äquivalentes Bild. Die 
Doppelleitung ist durch vier Konstanten gegeben; diese können 



Arb«itsäbertra||;ungBleituiigen. 
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auf Grundlage früherer Messungen und Berechnungen bestimmt 
werden. Wir. geben deshalb hier die Konstanten pro Längen- 
einheit an. 

Td bedeutet den äquivalenten effektiven Widerstand pro 
Kilometer, mit dem der Strom J multipliziert werden muß, um 

Fig. 13. 

L 



Eo 



die EMK. in Phase mit dem Strome zu erhalten. Diese EMKe 
rühren her von dem Ohm sehen Widerstand der Leitung und 
den Wattkomponenten der EMKe, die von dem resultierenden 
elektromagnetischen Felde induziert werden. 

Xa bedeutet die äquivalente Reaktanz pro Kilometer, mit 
welcher der Strom J multipliziert werden muß, um die EMKe, 
die 900 gegen den Strom in Phase verspätet sind, zu erhalten. 
Diese EMKe sind die wattlosen Komponenten der von dem resul- 
tierenden elektromagnetischen Felde induzierten EMKe. 

gi bedeutet die äquivalente Konduktanz pro Kilometer, mit 
der die EMK E multipliziert werden muß, um die Ströme in 
Phase mit der EMK zu erhalten. Diese Ströme rühren her von 
den Stromentweichungen durch die Isolation und durch die Luft 
und von den Wattkomponenten der von dem elektrostatischen 
Felde induzierten Verschiebungsströme. 

bi bedeutet die äquivalente Suszeptanz pro Kilometer, mit 
der die EMK E multipliziert werden muß» um die Ströme, die 
90^ gegen die EMK in Phase verspätet sind, zu erhalten. Diese 
Ströme sind die wattlosen Komponenten der vom resultierenden 
elektrostatischen Felde induzierten Verschiebungsströme. 

Symbolisch können wir schreiben: 



und 



Zd = {Td —jXd)L 

Yi = (gi + jbi)L, 

wo L die einfache Länge der Leitung in Kilometern bedeutet. 

In einem Punkte P in der Entfernung l von den Sekundär- 
klemmen haben wir eine Spannung e = 7s ^2 sin {(Dt -]- xjj) und 
einen Strom i ^= J ^2sin((x}t -f- t/; -|- 9). Wird l in der Rich- 
tung des Energieflusses negativ und in der entgegengesetzten 

La Cotir, Leerlauf- und Kurzschlußversuch usw. q 
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Richtung positiv gerechnet, so haben wir in dem Leitungselement 
dl die Stromzunahme: 



oder 



dJ=E ^dl 
Li 

dl ' L ' 



Ferner ist die in dem Leitungselement d l durch den Strom J 
verursachte Spannungszunahme: 



oder 



dE=J^dl 

dE _ jZ^ 
dl ~~ ■ L' 



Durch Differentiation dieser beiden Gleichungen erhalten wir: 

d^_d£ Yi _ j Zg Yi 
dP ~ dl ' L ~ ■ L' 
und 

d^_d£ Zg _-p ZiYx 
dp ~ dl ' L ~- L-i 

Diese beiden Differentialgleichungen sind identisch, und die 
allgemeinen Integrale derselben lauten: 



und 






wo Ä und B die Integrationskonstanten sind. Zur Bestimmung 
derselben dient der Zustand an der Sekundärstation, der die 
Grenzgleichungen 

1 = 0, E = E^ und J= Jt 
liefert. Diese oben eingesetzt ergeben: 

Ei = A + B 
und 

oder 

und 



J, = |/-g (A - B), 
B=\{Ei-Ji]J^^. 



Arbeitsübertragangsleitungen . 3 5 

Nach Einführung dieser Konstanten in die Gleichungen für 
E und J ergeben sich die folgenden Ausdrücke für die Spannung 
jE?o und die Stromstärke «7i an der Primärstation, wo l = L ist: 



und 

Es wird aber auch 

^^^ -Eo = Ci -Kg + Ca J^2 ^fc (0 

J,= Ca Ja +Cii;aro (II) 

Aus diesen vier Gleichungen ergeben sich nun für eine 
Arbeitsübertragung die folgenden Konstanten i): 

Ci == Ca = C = I G"*"^^ + e-^^^) . . (12) 
die Impedanz: 



Z: e'^^d^i _ e-^^^^ 



n 



und die Admittanz: 



^'-n 



(13) 



(14) 



Zwischen den drei Konstanten C, Zjc und Fo besteht ferner 
die Relation 

z.ro = i--^ (III') 

so daß C hier durch Messung von Z^ und Y^ bestimmt werden 
kann. Es ist C = ye^'^\ wo y und t nach den Formeln (9') 
und (10') zu berechnen sind. Für die Doppelleitung gelten also 
auch alle Formeln von I' Fig. 14. 

bisXIII'unddieDiagramme, ^ ^j^,,w-^i -f 

die sich auf diese beziehen. / 

Da für die Arbeitsüber- Eoj ==y» \^ 

tragung mit homogenen Lei- [ | J c, 

tungen dieselben Gleichun- 
gen gelten wie für den Stromkreis (Fig. 2), wo Z^ = Zj ist, so 
läßt die Doppelleitung sich stets durch einen Stromkreis nach 

^) Die Wurzeln der komplexen Größen lassen sich bekanntlich nach der 

Formel 

__ .<p 

berechnen. 

3* 
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dem Schema Fig. 14 (a. v. S.) ersetzen. Für diesen Stromkreis 
ist das Verhältnis: 

(7=1+ YaZ, 
die Impedanz: 

und die Admittanz: 

J^o — -^• 

Hieraus folgt, daß der der Doppelleitung äquivalente Strom- 
kreis die Konstanten: 



und 



r„ = To C = ^ |/-| (e^^^^' - e-^^^^0 



I + C 



=n, 



»V^d^i 



— e 



-^Z^Ti 



JZgTi 



p-'y^^i 



(15) 



(16) 



erhält 

Es soll noch bemerkt werden, daß die Konstanten C, Yo 
und Zit keine einfachen Funktionen der Periodenzahl sind; denn 
im allgemeinen ist die Reaktanz Xfi der Periodenzahl direkt und 
die Suszeptanz hi derselben umgekehrt proportional. Hieraus 
folgt, daß die Konstanten Z und Ya des äquivalenten Strom- 
kreises nicht in derselben Weise wie Z^ und Yi mit der Perioden- 
zahl variieren, so daß Z und Ya für jede Periodenzahl neu zu 
berechnen sind. 

Die Mehrphasenarbeitsübertragungen werden fast alle drei- 
phasig und mit drei Leitern ausgeführt; hier und da erdet man 

Fig. 15. 
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die neutralen Punkte an der Primär- und Sekundärstation und 
benutzt auf diese Weise die Erde als neutralen Leiter. In beiden 

Fig. 15 a. 
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z 
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y^ 
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Fällen lassen sich die physikalischen Vorgänge in der Dreiphasen- 
arbeitsübertragung durch das Schema (Fig. 15) zum Ausdruck 



ArbeitsübertragungBleitungen. 37 

bringen, und da man für jede Phase dieses Schemas dieselben 
Formeln und Diagramme erhält wie für die Einphasenanlage 
(Fig. 13), so kann dasselbe durch den Stromkreis (Fig. 15 a) ersetzt 
werden. Die Konstanten Z und F« jeder Phase dieses Strom- 
kreises sind nach den Formeln (15) und (16) zu berechnen. In 
allen Formeln beziehen Z^ und Y\ sich aber nur auf eine Leitung. 

Kompoundierung einei: Arbeitsübertragung. 

Es wird oft verlangt, daß sowohl die Primärspannung E^ 
wie die Sekundärspannung H,,^ bei allen Belastungen konstant 
gehalten werden sollen. Dies ist aber nur möglich, wenn man 
den wattlosen Strom in der Sekundärstation passend reguliert, 
was entweder durch Änderung einer zwischen den Leitungen ein- 
geschalteten Kapazität oder noch besser durch Änderung der 
Erregung eines als Phasenregler dienenden Motors geschehen 
kann. 

Um den wattlosen Strom als Funktion von der Belastung 
zu bestimmen, gehen wir von der Spannungsgleichung (F) der 
Leitungen aus: 

Wir zerlegen den Sekundärstrom «Tg i^^ zwei Komponenten, 
in eine Wattkomponente J«, in Phase mit iJg ^^^ i^ ^i^® watt- 
lose Komponente J^i^ die um 90<^ in Phase gegen -Bg verschoben 
ist. Es ist also: 

«^2 = Ju; -\- 3^v)\ 

und 

•JT ^^^ ^2 -\- JfvZjc -{- jJiol Z . 



Hieraus ergibt sich: 

r 

Die Gleichung nach J^j aufgelöst gibt: 



(—] = (-£'2 + '^»^fc + Ju^ixi^y -|- (J«,ir,c — Ju,xi,y 



E2=r, - 1/(7)'^* - (-E?2n + J«, ^kY 



oder 



Wenn der Wattstrom J% wächst, nimmt die Größe unter der 
Wurzel ab, und wenn diese Größe gleich Null geworden ist, hat 
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e/«, und damit die Leistung W = E^J^ ihre maximale Grenze 
erreicht. Man erhält somit bei Kompoundierung einer Arbeits- 
übertragung die maximale Leistung, wenn 

JE 

— ^fc = j^a r^ -f- Jiv ^fc , 
7 
d. h. wenn 

— Eq ^fc — E^r^ j^ 
Ju, = —^ = -^ — E^gi: 

ist. Der wattlose Strom wird in diesem Falle gleich: 

«7«, i = — JE?2 ^fc 
und die maximale Leistung: 

WUa. =E,J^^E,~f^- E^y^ = ^ j, r (18) 

Um die größte Leistung, die überhaupt bei der Primär- 
spannung Eq übertragen werden kann, zu erhalten, setzen wir 
den Diflferentialquotienten von W'max nach E^ gleich Null und 
erhalten : 

oder 

7? -^0 

Die maximale Leistung ist also: 

y^ __. ^0 . -^0 ^ihfic __ E^^ ^ .^^. 

*""** y 0k ' '^y cos (pk 2 }/2 cos^ (fji 4 y'^ n- ^ ^ 

welchen Wert wir schon früher gefunden haben. Bei der maxi- 
malen Leistung wird der Wattstrom: 



Jw 



Eq Eogj: Eq 



y Zu. 4:ycos(pic ~~ 2y ^jt 
und der wattlose Strom gleich: 

also 

d. h. 

,p, 4-y, = (20) 

zu welcher Bedingung wir auch früher, S. 27, gekommen sind. 
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Kapitel III. 

Transformatoren. 



Wir haben gesehen, daß die Gleichungen I, II und III all- 
gemein gültig sind; sie müssen somit auch für Transformatoren 
und andere elektromagnetische Apparate, deren primäre und 
sekundäre Klemmen nicht durch elektrisch leitende Drähte direkt 
miteinander verbunden sind, gelten. 

Um die Bedeutung der Gleichungen und der Konstanten 
derselben bei diesen Apparaten besser verstehen und ermitteln 
zu können, betrachten wir zuerst die physikalischen Vorgänge in 
einem Einphasentransformator. 

Fig. 16 zeigt das Bild des magnetischen Feldes eines Mantel- 
transformators; I ist die primäre und II die sekundäre Wicklung. 

Fig. 16. 
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Diese können beide dieselben Windungszahl w haben. Man zer- 
legt am besten das ganze Feld in Kraftröhren und betrachtet 
eine einzige Röhre, welche Wi^ primäre und W2x sekundäre Win- 
dungen umschlingt. Der Kraftfluß dieser Röhre ist proportional 
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ii und ig sind die Ströme in der primären bzw. der sekun- 
dären Wicklung; diese werden bekanntlich bei gleicher Windungs- 
zahl beider Wicklungen einander fast gleich, aber entgegengesetzt 
gerichtet. Da 

ii Wix-i- h W2X = (h + '2) ^a« + h (^1« — '^^^ 
oder 

ilWix + H "i^üx == (^1 + ^2) ^ix + h (w^2x — Wix), 

so kann der Fluß in zwei Teile zerlegt werden, von denen der 
eine Teil dem Magnetisierungsstrom («i -|- ig) proportional und 
der übrige Teil entweder dem Primärstrome oder dem Sekundär- 
strome proportional ist. Der erste Teil des Flusses wird als 
Hauptfluß und der zweite Teil als Streufluß bezeichnet. Der 
Fluß dieses Rohres induziert in der Primärwicklung eine EMK 
proportional : 

dWixiiiWix-\-hW2x) _ n (ii + ^a) mxt^2x + h ^ix (m^Ix — t^2x) 

dt ~ dt 

und in der Sekundärwicklung eine FiMK proportional: 

dW2x (hWix + ^a^'ax) _ . {h + ^'2) ^ixWzx-j- h "^^x {w^x — ^^ix) 
dt ~ dt 

Wir sehen somit, daß der Hauptfluß jeder Kraftröhre in der 
Primär- und Sekundärwicklung stets dieselbe EMK induziert, 
während die Streuflüsse verschiedene EMKe und zwar solche, die 
dem Strome der betreffenden Wicklung proportional sind, indu- 
zieren. Die Streuflüsse durchlaufen fast alle eine größere Luft- 
strecke und sind deswegen in Phase mit den Strömen, von denen 
sie erzeugt werden. Der größte Teil des Hauptflusses verläuft 
im Eisen und wird deswegen durch die Hysteresis gegen den 
ihn erzeugenden Magnetisierungsstrom («\ -f- i^ verspätet. 

Summiert man nun die EMKe, die in jeder Wicklung indu- 
ziert werden, so lauten die Differentialgleichungen für den pri- 
mären Stromkreis: 

E, ^2sm{cot + #.0) = h '•> + ^1 ^ + w ^ • (21) 
und für den sekundären Stromkreis: 

= E^yßsin {(Dt + ^2) + ^>2 + ^2 ^' + ^^ ^- (22) 

ii Si und ^2 ^2 sind die Summen der Streuflußverkettungen 
der primären bzw. der sekundären Wicklungen; Si und Sg sind 
die Streuinduktionskoeffizienten und diese sind gleich: 

S, = 2J ''^-i''^- — ''^-) ^23) 
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und 

S, = S^^^^^^^^^:=i^a^ (24) 

wo Rx = dem magnetischen Widerstände der Kraftröhre, die mit 
Wix primären und W2x sekundären Windungen verkettet ist. Oh 
ist der ideelle Hauptkraftfluß, der sowohl die primäre als auch 
die sekundäre Wicklung vollständig umschlingt und in beiden 

Fig. 17 a. 




B 

Wicklungen dieselbe EMK wie die Summe aller Hauptflußver- 
kettungen 2J{OhWx) induziert. 

Die beiden obigen Differentialgleichungen gelten sowohl für 
den Transformator (Fig. 17) als für den in Fig. 17 a dargestellten 
Stromkreis. 

In dem Stromzweig AB fließt der Strom ii -\- i^ = ia und 
erfordert zwischen den Klemmen A und B die Spannung: 

Da 0Ä dem Magnetisierungsstrome ia um den Winkel ^ — q)a 

nacheilt, so eilt die Spannung e dem Magnetisierungsstrome i^ um 
9a voraus. Man darf also setzen : 

ha 

ya 
Wir haben somit den Transformator auf den in Fig. 17 a 
dargestellten Stromkreis zurückgeführt und indem wir 2 7CcSi 
und 2 7tcS2 mit Xi bzw. x^ bezeichnen, so erkennen wir, daß 
dieser Stromkreis vollständig mit dem Stromkreis, Fig. 2, iden- 
tisch ist, und die für diesen abgeleiteten Formeln gelten auch 
für den Transformator, der die Konstanten: 

c, = 1 + z, r„, 

C2 = l -\- Z2 Ya, 

Y 

— Jj- 

und ^ 

Z 

Zk = Z^ -\- ■—- 
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erhält. Es ist bei gewöhnlichen Transformatoren der Leerlauf- 
strom höchstens 5 Proz. des normalen Primärstromes und die 
Impedanzspannung J^z^ bei Normallast höchstens 3 Proz. der 
Primärspannung. Man darf also schreiben: 

J?o2^a^O,05j; 
und 

woraus durch Multiplikation dieser beiden Ausdrücke folgt: 

J/a^i ^ 0,0015; 
und da s^ '^ ^i analog: 

2/a^2 ^ 0,0015. 
Hieraus folgt weiter, daß 



und 



z. = z, + '^ 



gesetzt werden kann. Für den Transformator gelten somit 
die Formeln P bis VIIP und die Diagramme Fig. 10 und 11. 
Hat die Sekundärwicklung eine von der Primärwicklung ver- 
schiedene Windungszahl, so kann man sich die Sekundärwicklung 
durch eine andere von gleicher Windungszahl wie die Primär- 
wicklung ersetzt denken. Es wird dann für diesen gedachten 
Sekundärkreis die Spannung: 



die Stromstärke: 


JE2 = -^ E,^ = iiE^-^ 
XV2 


die Reaktanz: 


7, V)2 T ^2 

c/2 = ^2 "^^^ 1 



/»"A* 
^ = U^^ = «^^'^ 



X2 

\W2 

und der Widerstand: 

'' =" wj '^ = "''■- 

u heißt man das Übersetzungsverhältnis der beiden Wicklungen. 

Mit diesen Größen können nun alle Zwischenrechnungen 
durchgeführt werden. 

Ein Dreiphasentransformator mit beiden Wicklungen im Stern 
kann in analoger Weise durch den äquivalenten Stromkreis 
(Fig. 18) ersetzt werden. 
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Auf diesen lassen sich auch die übrigen Dreiphasentransforma- 
toren mit drei Leitern sekundär zurückfuhren. 

Fig. 18. 

r2X2 
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1. Leerlauf: 

Indem das Verhältnis C sich nur um einige Tausendstel von 
der Einheit unterscheidet, so kann 

V ~ V -^OiO 

J-a = -I-Q -Y~ 

gesetzt werden und läßt sich also aus dem Leerlauf versuch er- 
mitteln, d. h. mit anderen Worten: man vernachlässigt bei der 
Bestimmung der Konstanten ga und 6« den durch den Leerlauf- 
strom bewirkten Spannungsabfall in der Primärwicklung. 

Vernachlässigt man die Hysteresis, so kann bei Leerlauf der 

Hauptkraftfluß gleich 0h =~^ gesetzt werden, wo R den 

magnetischen Widerstand des ideellen magnetischen Kraftfiusses 
bedeutet, der sowohl die primäre wie die sekundäre Wicklung 
vollständig umschlingt Indem wir den gegenseitigen Induktions- 
koeffizienten M = ^j.^ der primären und sekundären Wicklung 
einführen, so geht die Gleichung (21) bei Leerlauf über in: 

E,yßsm(pt + to) = hr, + {s. + m'^^ ^ = ,>, + L,^'. 

Li ist der Selbstinduktionskoeffizient der Primärwicklung. Zwischen 
den Koeffizienten der Selbstinduktion, Streuinduktion und gegen- 
seitigen Induktion besteht somit die folgende Relation: 

Xi = S, + M ^ 
für die Primärwicklung und analog 

L2 = «2 + Jf ?^ 

für die Sekundärwicklung. 

Durch Multiplikation dieser zwei Relationen ergibt sich weiter 

Jf* = (i. - so {L, - S,). 
Von dem von der Primärwicklung erzeugten und mit derselben 
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Wi 



verketteten Kraftflusse ist ein Teil entsprechend M — mit der 



w. 



Sekundärwicklung und ein Teil entsprechend Si nur mit der 
Primärwicklung verkettet. 

In der Technik wird das Verhältnis 






L,-8, 



= ö 



(25) 



nach dem Vorschlag von J. Hopkinson Streuungskoeffizient 
genannt, ö ist stets größer als 1 und stellt das Verhältnis 
zwischen dem totalen Kraftflusse und demjenigen Kraftflusse, der 
mit der Sekundärwicklung verkettet und somit als nutzbar zu 
betrachten ist, dar. 

Jeder Klemmenspannung io,o entspricht ein ganz bestimmter 
Kraftfluß 



^H 



4,44 cw;i 



Oh 



und eine maximale Induktion Bmax = -ry im magnetischen Kreise. 

Berechnen wir nun zu jeder Sättigung den nötigen Magnetisierungs- 
strom Jm = -Eo,o ba und tragen B^ax oder die damit proportionale 

Fig. 19. 

Eo,o 




EMK jBo,o%al8 Funktion von J^ auf, so erhalten wir die Magne- 
tisierungskurve des Transformators. Der untere Teil dieser Kurve 1 
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(Fig. 19) ist bekanntlich geradlinig, so daß für kleine Sättigungen 
die Suszeptanz ba ^ Öq konstant wird. In Fig. 19 stellt die Kurve II 
die EMK £o,o als Funktion von ba dar; man sieht, daß ba bei 
hohen Sättigungen zunimmt. 

Der Leerlaufverlust Wq = ga ES,q setzt sich zusammen aus 
den Hysteresis- und Wirbelstromverlusten im Eisen, die durch 
zyklische Ummagnetisierung des magnetischen Kreises verursacht 
werden, und aus dem durch den Leerlaufstrom bedingten Kupfer- 
verlust. 

Innerhalb enger Grenzen der Periodenzahl c können die 
Eisen Verluste We^ wenn man von kleinen Fehlern absieht, durch 
die folgende Funktion ausgedrückt werden: 

Die Formel gilt aber nur für eine bestimmte Form der 
EMK-Kurve; für eine andere Kurve erhält man wieder andere 
Konstanten Ä und B, 

Die Eisenverluste repräsentieren die Verluste in dem Strom- 
kreis AB] es ist also: 

g^.Elo = Ä^f -\-BEl, (26) 

und 

''=^4+'' <"> 

d. h. die Konduktanz ga ist keine Konstante, sondern eine Funk- 
tion der Spannung und der Periodenzahl. In Fig. 20 sind die 

Fig. 20. 
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Eisen Verluste We und die Konduktanz ga für einen Transformator 
als Funktion der EMK J5?o,o aufgetragen. Kurve 111 (Fig. 19) stellt 
die EMK JEq^q als Funktion des Stromes J« = J5?o,o Ya ^^ -Bo,o ^o 
dar; diese Kurve ist die sogenannte Leerlaufcharakteristik 
des Transformators, die man experimentell bestimmen kann. 



Fig. 21. 



= 1,06 



Es ist für die Voraus- 
berechnung von Trans- 
formatoren von Bedeu- 
tung, daß man die Kon- 
stanten Ä und B der 
Eisenverluste kennt oder 
mit anderen Worten, daß 
man weiß, ein wie großer 
Teil der Eisenverluste pro- 
portional der Perioden- 
zahl und 1,6 ten Potenz der 
Sättigung des Eisens und 
ein wie großer Teil der- 
selben proportional dem 
Quadrate der Perioden- 
zahl und dem Quadrate 
der Sättigung wächst. 

Um diese Größen zu 
bestimmen, ermittelt man 
durch Leerlaufversuche 
die Eisenverluste: 

We= W,-Jo%r, 
bei ein und demselben 
Verhältnis zwischen der 
EMK j&o,o und der Pe- 
riodenzahl c, d. h. bei 
ein und derselben Sätti- 
^1^=106 gung des Eisens (Fig. 21). 
Demnach berechnet man 
für dasselbe Verhältnis 

~ die Eisenverluste pro Periode — - und trägt diese Größe 
c c 

als Funktion von c auf, wie es in Fig. 22 geschehen ist. Die in 
dieser Weise erhaltenen Kurven sind fast geradlinig und ihre Ver- 
längerung schneidet auf der Ordinatenachse die Sti-ecken Ä (— ^) 
ab. Man kann in dieser Weise stets die Konstante A kontrollieren 




= 2.94 
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und wird finden, daß sie innerhalb enger (Jrenzen mit der Sätti- 

gung oder der EMK — ^ wenig variiert. Wünscht man die Eisen- 
c 

Verluste, z. B. bei der Periodenzahl 50, zu trennen, so trägt man 

die gemessenen Werte von W^ und die mit dem eben gefundenen 

Fig. 23. 




Fig. 24. 

0,35 mm Bleoh (Bismarckhtttte) 



Mittelwert von A = 0,95 berechneten Verluste Ac (—-'-) ' als 

Funktion von ^o,o auf (Fig. 23). Die Ordinaten der Kurve II 
geben uns dann die mit der Periodenzahl proportionalen Verluste 
bei diesen 50 Perioden 
und die Differenz der 
Ordinaten der Kurve I 
und II, die mit dem 
Quadrate der Perioden- 
zahl zunehmenden Ver- 
luste. Die ersten sind 
Hysteresisverluste und 
die letzten hauptsäch- 
lich Wirbelstromver- 
luste. 

Da — — der maxi- 
c 

malen Sättigung B^ax 

des Eisens proportional 

ist, so kann man nun die Hysteresis- und Wirbelstromverluste 

für diese Periodenzahl pro dm^ Eisenvolum als Funktion von 

Bmax auftragen, was in Fig. 24 geschehen ist. Hat man nun die 

Verluste für eine andere Periodenzahl zu ermitteln, so weiß man, 

daß die Hysteresisverluste proportional der Periodenzahl und die 
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Wirbelstromverluste proportional dem Quadrate derselben zu 
nehmen sind. 

2. Kurzschluß: 

Bei Kurzschluß ist das von der Spannung Eq^ herrührende 
Feld, welches fast ausschließlich durch den Eisenkörper verläuft, 
fast verschwunden. Da die Wicklungen aber dieselben Ströme 
führen wie bei Belastung, so bleiben die Streufelder, die sich 
hauptsächlich durch die Luft schließen, unverändert und erzeugen 
in den massiven Kupfer- und Eisenkörpern, die sie durchsetzen, 
dieselben Wirbelströme. Die Verluste durch Wirbelströme 
in den massiven Metallteilen des Transformators sind 
somit bei Kurzschluß und Belastung dieselben und der 
bei Kurzschluß gemessene effektive Widerstand: 

ist maßgebend für die Berechnung derjenigen Verluste 
im Transformator, die dem Quadrate des Stromes pro- 
portional sind. 

Was nun die bei Kurzschluß gemessene Reaktanz anbelangt, 
so gilt diese auch für Belastung; denn die Streufiüsse sind bei 
Kurzschluß und Belastung gleich groß. 

Der aus dem Kurzschlußversuch gemessene effektive Wider- 
stand ist größer als der Ohmsche und zwar wegen der von dem 
Belastungsstrome induzierten Wirbelströme in den massiven Metall- 
teilen des Transformators. In der folgenden Tabelle ist das Ver- 
hältnis des effektiven Widerstandes zu dem Ohmschen für zwei 
Typen Dreiphasentransformatoren angegeben. Aus derselben geht 
deutlich hervor, daß dieses Verhältnis bei einer und derselben 
Type höchst verschieden ausfallen kann. Es schwankt aber bei 
beiden Typen innerhalb derselben Grenzen. 



Leistung in KW i 5 , 10 i 15 I 20 1 30 i 

ii ' I I I i: 



Dreiphasentransformator ' I 1 ! i \\\ gebaut von Gesellschaft 

mit Stoßfugen und Zy- i| j 1 '> für Elektrische Indu- 

linderwicklung . . . . 1,39 1,04 1,19 1,12:1,24 J strie, Mannheim. 

Dreiphasentransformator ^ ^ gebaut von Brown, Bo- 
ohne Stoßfugen und mit I \ veri u. Co., A.-G. Mann- 
Scheibenwicklung . . — 1,13 1,16;1,27'1,34 J heim. 
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3. Wirkungsgrad: 

Wir haben nun noch die Berechnung des Wirkungsgrades 
aus den bei Leerlauf und Kurzschluß gemessenen Verlusten ge- 
nauer zu diskutieren, als dies bei dem allgemeinen Stromkreis 
möglich war. Der Wirkungsgrad ist gleich: 

'i-W.+ W. + sE.J,^ 
s = p cos (p2 -{- q sin cp^ 
^^^ P = rMl + ^icffo — ^icbo) 

Betrachten wir einen normalen 10 KW- Transformator für 
100 Volt und 100 Ampere mit den Konstanten: 

Z, = 0,02 - 0,04 j 
und 

To = 0,02 + 0,04;, 
so wird 

C=y= , ^ = ^ 1 = 1,001, 

Vi -Vo^ic Vi -0,002 

p = 1,002 (1 4- 0,0004 — 0,0016) = 1,0008 
und 

q = 1,002 (0,0008 + 0,0008) = 0,0016. 

Bei qp2 = 60® erhält man fast den größten Wert für: 
s— cos(p2 ~ (jp — l)cos(p2 -\- q sin(p2 = 0,0004 + 0,00138 = 0,00178. 

Hieraus folgt, daß man durch Vernachlässigung des Gliedes 

(s — cos 92) ^2 ^2 bei der Berechnung des Wirkungsgrades für 

den Leistungsfaktor cos (p^ = cos 60 ^ = 0,5 höchstens einen Fehler 

178 
von ' =0,35 Proz. begeht. Für cos 9)2 = 1 ist der Fehler 
U,o 

nur 0,08 Proz., also verschwindend klein. 

Betrachten wir die Verluste im Transformator bei der sekun- 
dären Belastung {E^^ Jg), so sieht man, daß die Eisen Verluste 

der induzierten EMK Eq^q (^ "I" o") entsprechen und die Kupfer- 
verluste gleich J'lri -\- J^r^ sind. Da 



^0,0 (1 + ly ^ ^o^o%(l + a) = TTo (1 + a), 



v2 

yo 



wo 8 0/0 die prozentuale Spannungszunahme von Leerlauf bis Be- 
lastung bedeutet, und da 

J^r^ + J^r, ~ (^^l.±3jr, = Jl, (l + 4)*«^ =W^ (1+», 

La Cour, Leerlauf- und Kurzschlußversuch usw. ^ 
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WO j 7o <iiG prozentuale Stromzunahme von Kurzschluß bis Be- 
lastung bedeutet, so kann der Wirkungsgrad eines Transformators 
mit großer Annäherung gleich 

_ W, 

^ - TF, 4- Wo (l + £) + W, (1 +i) 
gesetzt werden. 

Für den 10 KW-Transformator werden bei cos (p^ = 0,5 die 
Vßrlustp 

W,-\-Wi.-^{s — cos^>^)E^J^ 
= 100,12.0,02 + 100,12.0,02 + 0,00178.100.100 
= 200,4 4- 200,4 + 17,8 := 418,6 Watt. 

Und da bei dieser Phasenverschiebung q)^ = 60^ 
£=^• = 4,470/0 
ist, so erhält man nach der angenäherten Formel: 
Wo (1 + £) + Wj, (1 + j) = 209,35 + 209,35 = 418,7 Watt, 

also denselben Verlust wie mit der exakten Formel. Der Wir- 
kungsgrad eines Transformators läßt sich somit mit der größt- 
möglichen Genauigkeit durch die einfache Formel: 

W 

aus dem Leerlauf- und Kurzschlußversuch ermitteln. Es 
ist nur darauf zu achten, daß bei dem Leerlaufversuch die 
Sekundärspannung genau auf ihren Wert E^ bei Belastung, und 
daß bei dem Kurzschlußversuch auch der Sekundärstrom genau 
auf seinen Wert J^ bei Belastung einreguliert wird. 

Was nun den maximalen Wirkungsgrad betrifft, so kann 
dieser erstens unter der Annahme berechnet werden, daß die 
Sekundärspannung E^ konstant bleibt. In diesem Falle, dem die 
Arbeitsweise eines Transformators entspricht, kann g^ als kon- 
stant angesehen werden, da die Induktion im Eisen sich nur um 
1 bis 2 Proz. von Leerlauf bis Belastung ändert. Man erhält 
deswegen nach Formel IX den maximalen Wirkungsgrad 
bei derjenigen Stromstärke, deren entsprechender Kurz- 
schlußverlust gleich dem der Sekundärspannung ^2 ß^^" 
sprechenden Leerlaufverlust ist. 

Zweitens kann man auch den maximalen Wirkungsgrad unter 
der Annahme bestimmen, daß die Leistung in Volt- Ampere ge- 
geben ist, während Spannung E2 und Strom Jg variiert werden 
können. Man sucht in diesem Falle diejenige Belastungsweise 
heraus, bei welcher man unter Annahme konstanter Leistung die 
kleinsten Verluste im Transformator erhält. — Für diesen Fall 
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gilt die Formel IX nicht, da go liier nicht als konstant angesehen 
werden kann. Bei gegebener Leistung sollen die Verluste 

Tf + TFfc -f- (s — cos (P2) E2 e/2 
ein Minimum sein. Indem man 

und 

setzt und indem man die Verluste (5 — cos 92) ^2 «^2 vernach- 
lässigt, erhält man: 

-4c-o,6^K6 j^ ji.EI -^ J^Yk = Minimum, 

wenn 

E2 J2 = Konst. 

Wir bilden die Funktion: 

F=Ac-^^^EY' + B.EI + J^n + A^2 J2, 
difi'erenzieren partiell nach E^ und J^ und erhalten: 

11^ = IfiAc-'^'EY + 2BE2 + Ae/a = I 



JE, 



■^2 
dF 



2r,J2 + kE2 = 



Hieraus ergibt sich durch Elimination von A: 

0,8^c-o.ei?M-h JB.J5?| = J^r,. . . . (29) 

oder in Worten ausgedrückt: Bei gegebener Leistung eines 
Transformators erhält man den maximalen Wirkungs- 
grad bei derjenigen Belastung, bei welcher die Kupfer- 
verluste gleich den Wirbelstromverlusten im Eisen plus 
80 Proz. der Hysteresisverluste sind. Bei dieser Belastungs- 
art wird das Material am besten ausgenutzt. 

4. Beispiel: An einem 50 KW- Einphasen - Transformator 
wurde bei Leerlauf: 

J?o,o = 5000 Volt, Jo = 0,4 Ampere und Wo = 750 Watt, 
und bei Kurzschluß: 

e7i,fc = 10 Ampere, Ej, = 250 Volt und Wj, = 1000 Watt 
gemessen. Es ist somit der Wattstrom bei Leerlauf: 

, Wo 750 nir A ^ 

^^'- = X,o ^ 5000 = ^'^^ ^™P^^' 
und der wattlose Strom bei Leerlauf: 



Jo,^, == ]'J^' — Jo% = V0,42 — 0,152 = 0,37 Ampere. 

4* 
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Jo,u; ist 1,5 Proz. und Jo,u;i ist 3,7 Proz. des Belastungsstromes 
(10 Amp.); aus diesen beiden Größen ergibt sich das Leerlauf- 

Fig. 25. Fig. 26. 





diagramm (Fig. 25). Bei cos (p^ = 0,9 wird die prozentuale Strom- 
zunahme : 

j Vo = ^0 + ^ = 2,97 + ^' = 3,005 «/„. 



Bei Kurzschluß ist die Wattkomponente der Primärspannung: 
TTfc _ 1000 
Ji^ ~ 10 
d. h. 2 Proz. der Normalspannung und die wattlose Komponente: 



i;,,, = ^ = ±^ = 100 Volt, 



Au'i = Viffc — El^ = V2502 — 1002 = 229 Volt, 

also 4,58 Proz. der Normalspannung. Aus diesen beiden Werten 
ergibt sich das Kurzschlußdiagramm (Fig. 26); bei cosq)^ = 0,9 
wird die prozentuale Spannungserhöhung: 



-, « Q 752 

s Vo = ^* + 200 = '''' + W = ^'«« -'«• 



0/ 



Durch die Transformation des Stromes wird der Phasen- 
verschiebungswinkel zwischen Strom und Spannung vergrößert 
und zwar um den Winkel: 

^(Po + ^^i. = 0,573 (j^. + Y^^ = 3,550. 

Es wird somit der primäre Phasenverschiebungswinkel: 
9)e = 9?2 + ^ 9?o + ^ 9fc = 25,85« + 3,55» = 29,4« 
und der Leistungsfaktor an den Primärklemmen: 

cosfft = 0,871, 



während 
ist. 



cos q)2 = 0,900 



AsynchronmaBchinen. 53 

Der Wirkungsgrad des Transformators ist bei C08(p2 = 0,9 
gleich 

W 

^ 'I' = W,-\-(\-\-B)w\ + {\+ j) w, ^^^ 

50 . 0,9 

100 = 96,15 0/,. 



50.0,9 + 1,039.1,00 -(- 1,030.0,75 
Kapitel IV. 

Asynchronmaschinen. 



Von den elektromagnetischen Apparaten stehen die Asyn- 
chronmotoren den Transformatoren am nächsten; diese besitzen 
auch zwei Wicklungen, die durch magnetische Kreise verkettet 
sind. Da aber diese Maschinen dazu dienen, elektrische Energie 
in mechanische umzuwandeln oder umgekehrt, so sind die beiden 
Wicklungen relativ zueinander beweglich. Der für den Trans- 
formator abgeleitete äquivalente Stromkreis gilt aber trotzdem 
auch für die Asynchronmaschinen. Dies geht am deutlichsten 
aus der folgenden Überlegung hervor: 

Bei Stillstand verhält sich eine Asynchronmaschine vollständig 
wie ein Transformator. Ist die Rotorwicklung (Sekundärwicklung) 
offen, so wird die Statorwicklung (Primärwicklung) der Strom- 
quelle eine so große Stromstärke entnehmen, die eben genügt, 
um eine der Klemmenspannung gleiche EMK in dieser Wicklung 
zu induzieren. Diesen Strom erzeugt ein magnetisches Drehfeld, 
welches sowohl in der Stator-, wie in der Rotorwicklung EMKe 
derselben Periodenzahl induziert. Schließt man die Rotorwicklung 
durch ein Voltmeter, so wird dies eine Spannung E2 zeigen. 
Unter Berücksichtigung des von dem Magnetisierungsstrom in 
der Statorwicklung verursachten Spannungsabfalles erhält man: 

wo jBo,o die primäre und E2 die sekundäre Phasenspannung ist, 
während w^ und W2 die Windungszahl pro Phase im Stator bzw. 
im Rotor bedeuten. fu,i und/«, 2 sind die Wicklungsfaktoren und 

u = — ^!^ das Übersetzungsverhältnis der beiden Wicklungen. 
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Schließt man die Rotorwicklung durch einen äußeren Widerstand, so 
wird in derselben sofort ein Strom entstehen. Der Rotor bleibt so 
lange in Ruhe, bis die MMK desselben so groß wird, daß das 
Drehmoment des Rotors die mechanische Zugkraft, die von außen 
auf den Rotor ausgeübt wird, überwindet. — Trotzdem in der 
Rotorwicklung durch die Bewegung desselben ein Strom von 
anderer Periodenzahl als der Statorstrom entsteht, wirkt der 
Rotorstrom auf die Statorwicklung doch in derselben Weise zu- 
rück, wie wenn die Sekundärwicklung mit dem Stator fest ver- 
bunden wäre. 

In der Rotorwicklung wird bei der Schlüpfung s die EMK: 

^2,» = s E2 

induziert, und diese erzeugt den Strom: 



J.= 



^2,8 S E2 E2 



\ri + xl Vr ■* + (s x,r i//»^y ^ ^3 



Der sekundäre Phasenverschiebungswinkel ist: 

g?2 ^= (xrc t(j —^ == arc ig 
^9. 



(?) 

und die auf den Rotor pro Phase übertragene Leistung ist be- 
kanntlich gleich: 

Wir sehen hieraus, daß der mit der Scblüpfung s rotierende 
Rotor sich vollständig durch eine sekundäre mit dem Stator fest 
verbundene Wicklung ersetzen läßt; die stationäre Sekundär- 
wicklung erhält dieselbe Reaktanz wie die Rotorwicklung und 

einen effektiven Widerstand — , wo r« der effektive Widerstand 

s 

der Rotorwicklung ist. Die Gleichungen einer mehrphasigen 

Asynchronmaschine lauten jetzt pro Phase: 

J?„V2.sm«< = a\n+S. ^ + ^^* . . (30) 
und für den sekundären Stromkreis: 

Man wird nun ähnlich wie beim Transformator leicht ein- 
sehen, daß die beiden obigen Differentialgleichungen auch für 
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Fig. 27. 

« — wmw 



die folgende Schaltung (Fig. 27) Gültigkeit haben, wenn alle Phasen 
symmetrisch und symmetrisch belastet sind^). ri und Si sind 
die auf den Primärkreis reduzierten 
Konstanten des Sekundärkreises. 

1. Leerlauf: 

Läßt man den Motor bei der- 
selben Periodenzahl, aber bei ver- ^ 
schiedenen . Spannungen laufen und 
trägt die Spannung Eq als Funktion 
der Leerlaufstromstärke Jq auf, so 
Charakteristik des Motors, 
für einen 5 PS -Motor. 




erhält man die Leerlauf- 
Die Kurve I (Fig. 28) zeigt eine solche 
In derselben Figur sind die Leerlauf- 
verluste Wq als Funktion der Spannung Eq durch die Kurve II 
dargestellt. — Es ist aber für die 
Vorausberechnung von Motoren von 
Wichtigkeit, die einzelnen Verluste, 
aus denen der Leerlaufverlust be- 
steht, zu kennen. 

Von den Methoden zur Trennung 
der Leerlaufverluste ist die Aus- 
lau fmethode wohl die einwand- 
freieste. Diese beruht bekanntlich 
darauf, daß man den auf höhere 
Geschwindigkeit gebrachten rotie- 
renden Teil der Maschine mit ver- 
schiedenen Erregungen oder ohne 
Erregung auslaufen läßt und dabei 
die Geschwindigkeit als Funktion 
der Zeit bestimmt (Auslauf kurve). Ist das Trägheitsmoment 
des rotierenden Teiles der Maschine bekannt, so kann man hier- 
aus leicht für jede Geschwindigkeit die zur Drehung der leeren 
Maschine erforderliche Leistung bestimmen; für ein Trägheits- 
moment Jg und eine Winkelgeschwindigkeit o ist nämlich diese 
Leistung gleich: 

oder, wenn n die Tourenzahl der Maschine bedeutet, gleich: 
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*) Wie hieraus ersichtlich, lassen sich die beiden Streuflüsse, der pri- 
märe und der sekundäre, nicht durch einen resultierenden Streufluß in 
Rechnung bringen, wie es von A. Heyland bei der Ableitung des Kreis- 
diagrammes der Asynchronmotoren geschieht. 
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— Kn 



dn 

'dt' 



wobei K = 9,81 <^* (öTx) ^^^^ für die Maschine konstante Größe 

bedeutet. 

In Fig. 29 sei eine Auslaufkurve mit den Tourenzahlen als 
Ordinaten und der Zeit als Abszisse dargestellt. Stelle Pc für 
irgend einen Punkt P der Kurve die Tangente derselben dar, so ist: 

dn 



tgcc = — 



und die Strecke: 



dt 



— V . dn 

ab = ntgoc = — n -jt- 
dt 



Die Strecke ab ist die Subnormale der Auslaufkurve in dem 
betrachteten Punkte. Der dem Punkte P entsprechende Leer- 

Fig. 29. 




Aaslaufzeit 



laufefifekt ist somit gleich der Konstanten K mal der Subnormale 
der Auslaufkurve in dem betrachteten Punkte i). 

Weil die Konstante K im allgemeinen nicht einfach aus den 
Dimensionen der Maschine zu berechnen ist, bestimmt man die- 
selbe am besten experimentell, indem man die Maschine unter 
den gleichen Verhältnissen einmal elektrisch antreibt, wobei die 
zugeführte elektrische Leistung gemessen wird, und das andere 
Mal auslaufen läßt. Setzt man hierbei die zum Antreiben not- 
wendige elektrische Leistung gleich der aus der Auslaufkurve 
erhaltenen, so kann hieraus die Konstante K bestimmt werden. 



K=^fi\ eT, (^y = 0,1075 J,, 



ist ihrer Natur nach eine absolut konstante Größe. Wenn des- 
wegen Messungen, die unter verschiedenen Verhältnissen aus- 
geführt sind, nicht denselben Wert für K ergeben, so können diese 



*) Siehe Arnold, Die Gleichstrommaschine, Bd. I, S. 503 u. f. 
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Messungen unmöglich richtig ausgeführt sein. Um K zu bestimmen, 
mißt man erstens die dem Motor bei einer gegebenen Sättigung 
und Tourenzahl zugeführte Leistung und nimmt zweitens bei der- 
selben Sättigung die Auslauf kurve auf. Sind die Leerlaufverluste, 
die bei diesen beiden Messungen auftreten, nicht dieselben, so ent- 
spricht die gemessene Leistung nicht demselben Zustand, den man 
bei Auslauf hat, und man erhält einen unrichtigen Wert für K. 
Die Verluste setzen sich aus Eisen- und Reibungsverlusten zu- 
sammen. Die ersteren können in beiden Fällen höchstens um 
einige Prozent diflferieren. Die Reibungsverluste dagegen können 
sich innerhalb sehr kurzer Zeit stark ändern ; sie sind abhängig von 
der Temperatur des Lagers und ein wenig von der Lage der 
Welle in den Schalen und somit auch von der Antriebsweise des 
Motors. Bei der Bestimmung der Konstante K ist deswegen be- 
sonders darauf zu achten, daß die Reibungsverluste bei der 
Messung der' zugeführten Leistung und beim Auslauf möglichst 
gleich bleiben. Zu dem Zwecke verfährt man am besten wie 
folgt. Man läßt den Motor sich bei der normalen Touren- 
zahl zuerst gut einlaufen und mißt dann bei mehreren 
verschiedenen Sättigungen die Leerlaufverluste. Alsdann 
bringt man den Motor schnell auf eine etwas höhere 
Tourenzahl und läßt ihn von dort bei der größten Sätti- 
gung auslaufen. Er kommt schnell zur Ruhe und die Lager 
können sich während der kurzen Auslaufzeit nur wenig abkühlen. 
Man bringt den Motor sofort wieder auf die normale Tourenzahl und 
läßt ihn dort solange laufen, bis man dieselben Leerlaufverluste 
erhält wie vorhin. Wenn dies der Fall ist, wird die Tourenzahl 
schnell wieder etwas erhöht und der Motor läuft bei der nächst 
größten Sättigung aus. In dieser Weise verfährt man und erhält 
aus jeder Auslauf kurve einen Wert für K, Man wird finden, daß die 
in dieser Weise ermittelten Werte von K sehr gut übereinstimmen. 
In Fig. 30 (a. f. S.) zeigen die Kurven I und II zwei Aus- 
laufkurven eines dreiphasigen Asynchronmotors von einer Leistung 
von 5 PS. Die Kurve I ist mit einer konstanten Gleichstrom- 
erregung in der Rotorwicklung aufgenommen. Die Kurve II stellt 
die Auslaufkurve des unerregten Motors dar. Die zweite Kolonne 
der unterstehenden Tabelle enthält die Subnormalen mehrerer 
Auslauf kurven bei 1000 Touren in Sekunden ausgedrückt. In 
der zweiten Kolonne sind die zu den verschiedenen Auslaufkurven 
entsprechenden Spannungen und in der dritten Kolonne die elek- 
trisch zugeführten Leistungen eingetragen. Die vierte Kolonne 
endlich gibt das Verhältnis zwischen den Leistungen und den 
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Subnormalen , d. h. die Konstante JST, deren Mittelwert zu 4,66 
gefunden wurde. Dieser Wert, mit der Subnormale der Auslauf- 

Fig. 30. 




30 40 50 eO 70 80 90 100 uo i2oSek. 



kurve bei unerregtem Motor multipliziert, gibt uns den Reibungs- 
verlust 210 Watt bei 1000 Touren. 



i 
Auslauf- ! 
kurven 

Nr. 



Subnormale bei 
1000 Touren 
in Sekunden 



I Klemmen- 
' Spannung bei 
, 1000 Touren 
und 50 Perioden 



zugeführte 

elektrische 

Leistung 



Eonstante 
K 



I 

II 
III 
IV 



.1 



82,5 
71,5 
64,0 
55,7 

45,1 



122 
105 

85 
60 



378 
325 
298 
258 

(210) 



I 



4,70 
4,66 
4,65 
4,62 

Mittel 4,66 



Die Leerlaufverluste bei den verschiedenen Erregungen wurden 
gemessen, indem der Motor elektrisch als Synchronmotor an- 
getrieben wurde und indem die dem Stator zugeführte Wechsel- 
stromspannung so einreguliert wurde, daß die Phasenverschiebung 
ein Minimum betrug. In diesem Falle ist die Rückwirkung des 
Statorstromes auf das Feld sehr klein und es entsprechen des- 
halb die Verluste bei Auslauf der Sättigung des Statoreisens, 
die (von dem Gleichstrom allein hervorgerufen wird. Weil die 
Phasenverschiebung bei der hier angewandten Messung des Leer- 
laufeflfektes fast Null ist, so kann dieser EflFekt sehr genau ge- 
messen werden. 
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Besitzt der Rotor eine Käfigwicklung, so kann die Konstante K 
elektrisch nicht direkt bestimmt werden. Um dieselbe zu er- 
mitteln, kuppelt man den Motor mit einer Maschine, deren Aus- 
laufkonstante Kl bekannt ist Ermittelt man nun die Auslauf- 
konstante JBTg der gekuppelten Maschinen, so ist die Auslauf- 
konstante K des Motors mit Käfiganker gleich: 

K = K2 — Kl- 

Mittels der in dieser Weise ermittelten Auslauf konstante K 
lassen sich jetzt die Verluste in einfacher Weise trennen. 

Aus den fünf Auslaufkurven berechnet man durch Multi- 
plikation der Subnormalen derselben mit der Konstante K die 
fünf Verlustkurven (Fig. 31). Diese Kurven können nicht direkt 

Fig. 31. 
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experimentell ermittelt werden, weil die Reibungsverluste, die 
diesen Kurven zugrunde liegen, sich nicht mit den wirklich auf- 
tretenden Reibungsverlusten bei den betrefienden Tourenzahlen 
decken. Die Differenzen zwischen diesen Verlustkurven und der 
Reibungskurve IV geben nun die Eisenverluste des Motors für 
die verschiedenen Periodenzahlen und für vier verschiedene In- 
duktionen. 

Um die Eisenverluste nach der Periodenzahl zu trennen, sind 
in Fig. 32 (a. f. S.) vier Kurven aufgetragen, welche für die Induk- 
tionen die Eisenverluste pro Periode als Funktion der Perioden- 
zahl darstellen. Man kann nun die Eisenverluste trennen in 
solche, welche pro Periode konstant sind und in solche, welche 
pro Periode variieren. Die ersteren bezeichnen wir der Einfach- 
heit halber als Hysteresisverluste und die letzteren als Wirbel- 
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Stromverluste, obgleich in den letzteren auch die von der vis- 
kosen Hysteresis herrührenden Verluste enthalten sind. — 
Wie ersichtlich, weichen diese Kurven bei den größeren Perioden- 
zahlen stark von 



Fig. 32. 



einer 
Geraden ab. Die Wirbel- 
stromverluste nehmen so- 
mit nicht proportional 
dem Quadrate der Pe- 
riodenzahl, sondern etwas 
langsamer zu. Dies kann 
dadurch erklärt werden, 
daß ein großer Teil der 
Wirbelstromverluste von 
der Bearbeitung (Drehen 
und Stanzen) der Blech- 
körper herrührt. Die Wirbelströme in den Blechtafeln selbst 
üben nur eine kleine magnetische Schirmwirkung auf den indu- 
zierenden Kraftfluß aus und erzeugen deswegen Verluste, die dem 
Quadrate der Periodenzahl proportional sind. Dies ist aber nicht 

Fig. 33. 
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der Fall mit den Wirbelströmen, die durch eine Verschmierung 
der Stator- und Rotoroberflächen entstehen. 

In Fig. 33 sind nun endlich die so getrennten Verluste für 
die maximale Induktion (118 Volt bei 50 Perioden) als Funktion 
der Perioden zahl aufgetragen. ' 

Wenn ein Motor als Asynchronmotor leer läuft, so bewirkt 
der Leerlaufstrom einen Spannungsabfall in der Statorwicklung. 
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Aus diesem Grunde ist die in der Statorwicklung induzierte EMK 
kleiner als die Klemmenspannung und die Leerlaufverluste kleiner 
als die, welche auftreten, wenn der Motor bei derselben Spannung 
als Synchronmotor und bei Phasengleichheit leer läuft. 

2. Kurzschluß: 

Um die dem Quadrate des Stromes proportionalen Verluste 
zu bestimmen, schließt man den Rotor bei Stillstand kurz und 
hält denselben fest. Da bei Stillstand die Schlüpfung s = 1 
und damit der Widerstand des Rotorstromkreises im äquivalenten 
Schema gleich r^ ist, so entspricht die dem kurzgeschlossenen 
Rotor zugeführte Leistung dem Verluste durch Stromwärme bei 
Belastung. Die dem stillstehenden und kurzgeschlossenen Motor 
zugeführte Leistung, welche vollständig in Wärme umgesetzt wird, 
ist somit gleich dem dem Quadrate des Stromes proportionalen 
Verluste bei Belastung. Sehen wir von den durch die Wirbel- 
ströme im Rotorkupfer bei Stillstand verursachten Verlusten, die 
nicht groß sind, ab, so kann der bei Kurzschluß gemessene eflfek- 
tive Widerstand: 



ry, = 



J\ Tc 



für die Berechnung derjenigen Verluste des Motors dienen, die 
dem Quadrate des Stromes proportional sind. 

In bezug auf die bei Kurzschluß gemessene Reaktanz gilt 
das beim Transformator gesagte, nämlich, daß die Reaktanz bei 
Kurzschluß und Belastung die gleiche ist. Sie weichen nur wegen 
der Schirmwirkung des Rotorkupfers bei Stillstand voneinander 
ab. Diese Wirkung, die bei Stabankern am größten ist, kann 
im allgemeinen vernachlässigt werden. Man muß aber beim 
Kurzschlußversuch den Rotor langsam drehen, damit man den 
richtigen Mittelwert erhält. Im anderen Falle stellt sich der 
Rotor in eine bestimmte Lage ein und zwar in die, in welcher 
der Kurzschlußeöekt W]c am kleinsten ist. Bei Motoren mit 
vielen Löchern pro Pol und Phase und ungleicher Lochzahl in 
Rotor und Stator ist diese Wirkung sehr klein. Am besten treibt 
man den Rotor mechanisch langsam in die entgegengesetzte 
Richtung des Drehfeldes an und trägt die bei verschiedenen ' 
Tourenzahlen gemessenen Kurzschlußströme Ji ^ und Kurzschluß- 
verluste Wjc als Funktion der Tourenzahl auf. Durch Verlänge- 
rung der in dieser Weise erhaltenen Kurven nach rückwärts bis 
zum Schnitte mit der Ordinatenachse erhält man die richtigen 
Werte für J, ^ und Wj, bei Stillstand. In Fig. 34 (a. f. S.) sind 
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zwei derartige Kurven für einen kleinen vierpoligen Zweiphasen- 
motor dargestellt; dieselben verlaufen sehr flach, so daß die 
Fig. 34. extrapolierten Werte sehr genau sind. 

^^^ ^/j Bei Stillstand bekommt man bei dem- 
selben Motor für verschiedene Lagen 
des Rotors Werte, die um 75 Proz. 
voneinander abweichen und somit ganz 
unbrauchbar sind. 

Der aus dem Kurzschluß versuch 
üo Touren ermittelte effektive Widerstand ist je 
nach der Bauart und Größe des Motors 1,1 bis 1,5 mal so groß 
^vie der Ohm sehe Widerstand bei der gleichen Temperatur. 
3. Wirkungsgrad: 

Die Belastung eines Asynchronmotors ist wie jede mecha- 
nische Belastung einer elektrischen Maschine eine rein induktions- 
freie, was sich auch aus dem äquivalenten Schema (Fig. 27) er- 
gibt; denn der Belastung entspricht eine elektrische Leistung pro 
Phase : 




W, 



^' (?-""0 = ^^''^ - s) = ^^^^- 



Wir nehmen vorläufig an, daß der äquivalente Stromkreis 
des Motors in bezug auf die Mitte derselben symmetrisch ist, 
d. h. daß 

Zi = Z2 und 0^ = 0^ = ist. 

Es ist dann z/^ = und der Wirkuogsgrad : 

V ^'0 = ttf — t—tT — . \^ I lOö. 

T1 + ^^'/v -r ^-2 ^2 l^ (-'OS (P2 

1 + yo^kcos((po 4- (fk) 
l — ijo^k cos (9o — 9>0' 

Die Berechnung des Wirkungsgrades wird aber dadurch er- 
" Schwert, daß nur die Primärspannung Eq und die Größe E2J2 
der induktionsfreien Leistung gegeben ist. 

Indem ^o — 9fc ^ 20® und yQ^k eine kleine Größe ist, so 
kann mau setzen: 

^1 = t^2 = 0. 

Die Gleichung (V) lautet jetzt hier: 



Lidem 
und 

wird 
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Eo = y (E^ -^ Ja ^k) = ^0,0 -^ JikZic 
oder 

E,' = {Eo^o + Jik^y + Jhxl 
also 

E^f = Eo^o -|- J\icZi -|- 2 JEo,o Jife^fc- 

Indem 

Eo,,Jiic = 7^E^J.^ = y^W^, 
wird 

i'o^o + Jhzi = E^ — 2y^n W,\ 
und } 

2E,^oJikZu==2y^ZkW^, j 

Aus diesen beiden Gleichungen folgen: 

A« = ^ lV^;? + 2yH^*-»-'^) ^^2 + V^*-2yH^» + n)TT^,) (33) 
und 
^1"=^ \\E-'-^2YK'^>^-rk)W, - ^E-'-2Y»(s^-\-n)W,] (34) 

Es kann nunmehr der Wirkungsgrad nach der obigen Formel 
berechnet werden. — Der maximale Wirkungsgrad ergibt sich 
hier wie beim Transformator bei der Belastung, bei welcher der 
Kurzschlußverlust Wie gleich dem Leerlaufverlust Wq ist. Für 
die günstigste Ausnutzung des Materiales gilt auch das beim 
Transformator gesagte. ^ 

4. Leistungsfaktor: 

Die Gleichung (IF) lautet für den asynchronen Motor: 

Jl = y (^2 + ^2 Yq) = «^1 k + -^0,0 Fo, 

also 

e/i = V(Jifc + JE:o,o^o)^4-(Ao*o)^ .... (35) 
Es ist dann der Leistungsfaktor: 

W 

cos (ft = ^ j^.-\ (36) 

5. Die maximale Leistung des m-phasigen Motors ergibt 
sich nach Formel (VIF) für 

^2 = ^2 == ^k und (fi = 
zu 

^ __ mE;f _ m Eq [Jk — Jq cos (yp — (pk)] 
--■ - 2 y 2 (^, + r^) "" 2 ( l + cos (jpfc) 

Bei dieser Belastung ergibt sich die Schlüpfung aus: 

ri 

- - r^ = ^. 

zu 

ri _ n 



s = 



rL-^ 0T:~ ri,-{-2zk 
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denn es ist 



ri^l rfc. 



Wie aus der Formel für Wmax ersichtlich, hängt die Leistungs- 
fähigkeit eines Motors besonders von dem Kurzschlußstrome, d. h. 
von der Impedanz desselben ab. Der Leistungsfaktor cos (pt wird 
um so größer, je kleiner der Leerlaufstrom Jq und je größer der 
Kurzschlußstrom J^ ist. 

6. Als Beispiel für die praktische Anwendung der 
obigen Untersuchungsmethode soll nun der oben erwähnte 5 PS- 
Dreiphasenmotor behandelt werden. Es wurde gemessen bei 
Leerlauf: 



Eofi = 110 Volt 
Jq = 5,05 Ampere 

Wo = 111 Watt 
und 

E^ = 67,8 Volt (bei Stillstand) 

und bei Kurzschluß: 

Ej, = 25,5 Volt 

JiTc = 15,3 Ampere 

Wie = 159 Watt 
und 

Jj ^= 23,0 Ampere 

Hieraus ergibt sich: 

1 



also 

To =0,0092 +;. 0,044 

= 0,045 e>78'5« 
und 



7i 



« = # = !,' 



E. 



.62 



also 

^r^ = 0,68—;. 1,46 

= l,67e-J««° 
und 

h = ^h.=, 0,666. 



1 



P = 



Vi — 0,045.1,67.0,976 
0,957 



= 1,0385 



il — yo^kCos{(po — (pTc) 
und 

_ 1 + yo^kcos((po 4- yfe) _ 

1 — yo^kcos{(po — (fi) 0,927 

Der Motor soll 5 PS normal leisten; dies entspricht einer 
elektrischen Leistung pro Phase: 



= 1,032. 



W, 



5.736 3680 



EjJo = — t: — = 



3 3 

Es wird für Normallast infolge (33): 



= 1227 Watt. 



£o,o = l {}/E;{-i-2y^{0u-r,) W, + )/ E:f - 2 y^ {0, + n) W,\ 
= l {Vi 102 + 2.1,031)2 (1,67 — 0,68). 1227 



+ VllO'^ — 2.1,0392(1,67 + 0,68)1227j 
= l (121,3 + 76,6) = 98,9 Volt 
und infolge (34): 
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= 2~i"67 (^'-^^'^ ~ ^^'^^ "" ^^'^^ Ampere. 

Bei 98,8 Volt Leerlaufspaimung wurden nun der Leerlauf- 
verlust Wq = 103 Watt und bei 13,35 Ampere Kurzschlußstrom 
der Kurzschlußverlust Wj, = 122 Watt gemessen. Es wird somit 
der Wirkungsgrad: 

TTg 1227 

"^ ''' "^ ^ Tf 2 4- Wo + Wn ^^^ ^ 1265 + 103 + 122 ^^^ 
1997 

= 1490^«« = ^2,5 Proz. ■ 
Der Primärstrom wird bei Normallast gleich: 
J, = J,^-\- Eo,o9o + ^^"•■1*5)' = 13,35 + 0,91 + 0,71 = 14,97 Amp. 

und der Leistungsfaktor bei Vollast ist gleich: 

— ^2 _ 1227 _ 1227 _ 

costpt — ^j^^j^ — Q 325. 110. 14,97 "" 1360 ~ "'^* 

Die maximale Leistung ist gleich: 

_ mE,' _ 3.110^ -7150Watt^a72PS 

^---2y«(^,+r,)- 2.1,0392(1,67 + 0,68)-^^^^^^"-^'^^^^ 

und zwar bei einer Schlüpfung: 

s 0/, = pL-- 100 = ^J^.TWJ 100 = 16,9 Proz. 

Tk -\-2 0Tc 0,68 -f- 3,34 

7. Widerstand und Reaktanz der Stator- und Rotor- 
wicklung. 

Wir haben bis jetzt angenommen, daß Z^ = Z^ ist. Ob 
dies wirklich der Fall ist, läßt sich bei Motoren und Schleifring- 
ankern in einfacher Weise durch Leerlauf- und Kurzschluß versuch 
feststellen, wenn das Übersetzungsverhältnis t* der beiden Wick- 
lungen bekannt ist Dieses Verhältnis läßt sich nicht experi- 
mentell bestimmen, sondern kann nur aus den Daten der 
Maschine berechnet werden. Erhält man nämlich My,.= m 

bei Leerlauf und — = n bei Kurzschluß, so wird : 
w 



i/wy-i 



(37) 

yi ' 

und da das Verhältnis zwischen y^ und y^ nicht bekannt ist 
und nur mittels u berechnet werden kann, so kann w nur experi- 

La Cour, Leerlauf- und Kurzschlußversnch usw. Ty 
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mentell bestimmt werden, wenn man yi == y^ setzen darf; es 
wird dann: 



'=i^ 



(37 a) 



Da u sich in einfacher Weise aus den Daten der Maschine 
ergibt, so darf man das Übersetzungsverhältnis u als bekannt 
voraussetzen und kann nun aus dem Leerlauf- und Kurzschluß- 
versuch yi und ^2 berechnen. 

Der obige 5 PS-Dreiphasenmotor hat im Stator fünf und im 
Rotor vier Nuten pro Pol und Phase. In jeder Statörnute sind 
15 Drähte und in jeder Rotornute 12 Drähte in Serie unter- 
gebracht. Da die Wicklungsfaktoren der beiden Wicklungen nur 
um ein Tausendstel voneinander abweichen, so kann man setzen: 

w = — = -^-zr^ = 1,562. 
W2 4.12 

Es wird somit: 



und 



_uy, _ 1,62 _,... 



y^ = '^^u = 0,643.1,56 = 1,04. 



Um die Winkel xl^^ und 1^2 zu bestimmen, berechnet man 
zuerst: 

tg (i., + rp,) = yo^usin(<p,-<p,) _ 

also 

t^.j + 1^2 = 57,3.0,0288 = l,65o. 
Alsdann mißt man die Phasenverschiebungswinkel cpo bei 
ofienen und cpi bei kurzgeschlossenen Primärklemmen. Infolge 
der Formel (11) ist dann: 

^t = 1 i^ic — ffk + (po — <Po)^ 

^i = i(*i + *2 + ^'^) 



und 

Indem 

und 



Ci = l+ YaZ, = y,e^'^^ 
Ca = 1 4- raZ2 = y2^^*^'« 



-^0 ■ — 77~1 



r 

W 

80 können die Phasenverschiebungswinkel tl^i und ^f^ wie folgt 
geschrieben werden: 

^1 = 57,3 2/0^1 sin {<po — <Pi) = 57,3 (60 n — ^0^1) 
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und 

11^2 = 57,3 yoZ2 sin ((p^ — (p^) = 57,3 (60^2 — 5^0^2)1 
also 

Jtl^ = 57,3 60 (n — ra) + 57,3 go (x^ — x^) ... (38) 

Durch Messung der Widerstände der Rotor- und Statbr- 
wicklung kann die Differenz r^ — r^ angenähert bestimmt werden 
und man hat somit hier eine Methode zur Bestimmung der Diffe- 
renz der primären und sekundären Reaktanz eines Motors: 

Indem ferner 

+ 2 /^^ 
— - =z= ^k? 
^2 

ist es möglich, die primäre und sekundäre Reaktanz zu berechnen, 
und ich bemerke noch zuletzt, daß es nur in dieser Weise 
möglich ist, den primären und sekundären Streufluü 
eines Motors rein experimentell zu untersuchen. Wenn 
dagegen das Übersetzungsverhältnis u aus den Dimensionen des 
Motors genau berechnet werden kann, so erhält man aus den 
Gleichungen (1) und (3): 

x,^x,^^-^^^-^j^ir,-r,). 



Kapitel V. 

Synchronmaschinen. 

Die synchronen Wechselstrommaschinen , welche sowohl als 
Stromerzeuger wie als Motoren mit synchroner Tourenzahl benutzt 
werden, bestehen aus einer Wechsel- 
stromarmatur und einem durch Gleich- 
strom erregten Magnetfelde. Durch die 
relative Bewegung zwischen diesen 
beiden elektrischen Stromkreisen wird 
durch gegenseitige Induktion von dem 
Erregerstrome ^e eine EMK Ea in die 
Ankerwicklung induziert, welche so 
lange konstant ist, als Erregerstrom und Periodenzahl unver- 
ändert bleiben. Die Ankerwicklung läßt sich durch das folgende 
äquivalente Schema (Fig. 35) ersetzen, in welchem der Stromzweig 
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AB die Stromquelle, d. h. den Sitz der induzierten EMK Ea 
darstellt. Der Spannungsabfall J Za in der Ankerwicklung wird 
durch die Impedanz Za des Stromzweiges BC bewirkt. Diese 
Impedanz setzt sich aus dem eflFektiven Widerstand r«, der Re- 
aktanz des Streuflusses Xg^x und der variablen Reaktanz des 
Ankerfeldes zusammen. Zerlegt man nach A. Blondel den Strom 
in zwei Komponenten, eine Wattkomponente J^, in Phase mit 
der induzierten EMK Ea und eine wattlose Komponente, um 90^ 
gegen die EMK Ea verschoben, so wird man sehen, daß die 
Wattkomponente ein quermagnetisierendes Feld Kurve I (Fig. 36) 

Fig. 36. 




und die wattlose Komponente ein entmagnetisierendes Feld, 
Kurve II, erzeugen. Die vom quermagnetisierendem Felde indu- 
zierte EMK heißen wir JS^^g =z J^Xg^^ und die vom entmagne- 
tisierenden Felde induzierte EMK Ea^^JwiOOs^i, Der Wattstroni 
Jv, hat somit eine Reaktanz x^ = Xg^i + ^»,8 ^^^ der wattlose 
Strom eine solche X2 = Xg^i -\- a;«,2. Es läßt sich Eg^2 und Eg^^ 

in der folgenden Weise aus der 
Leerlaufcharakteristik bestimmen 
(siehe die Ein- und Mehrphasen- 
stromgeneratoren von E. Arnold 
und J. L. La Cour). Bezeichnet 
Ea = AB die vom Erreger- 
strom induzierte EMK, so trägt 
man (Fig. 37) von B nach C die 
entmagnetisierenden Amperewin- 
dungen 

AWe = Jcomwfu,iJsin(pi = komwfu,iJwi 
ab, und es ist £,,2 = CD, die um so kleiner wird, je stärker die 
Maschine gesättigt ist. Hier ist m die Phasenzahl, w die Win- 
dungszahl pro Phase, fu, 1 der Wicklungsfaktor und fco der MMK- 
Faktor, der nur von der Polschuhform abhängt. Trägt man 

AWq = kqtnwftoiJcoscpi = ICqtnwfwiJw 
von nach J5 ab, so wird i\s = EF] kq ist der Faktor der 
quermagnetisierenden Ampere Windungen, der auch nur von der 









Fig. 37. 
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Polschuhform abhängt. In der folgenden Tabelle sind die häufigst 
vorkommenden Werte von äJq, fcg und f^i zusammengestellt: 



_ Polbogren _ 
Polteiluiig 


|1,0 '0,9 0,8 ;0,75 0,70 


0,65 


0,55 


0,45 


0,35 




|0,57 0,63 0,67 
0,64 0,r,0 0,37 


0,70 0,73 ' 0,75 ' 0,79 
0,805' 0,245' 0,192 0,121 


0,83 0,865 
0,063 0,029 



Loch Wicklungen 



Tabelle für/wi 



Anzahl Ijöcher pro Pol und 
i Phase 

]q=l 2 ' 3 I 4 , 5 



Verteilte Wicklungen 



Spulenbreite 
Polteilung 



Ein- und Zweiphasen i' 1,0 |o,924 |o,910 ^0,906 
Ein- und Dreiphasen jj 1,0 |o,966 |o,960 10,958 



0,905 
0,957 



— 1 0,901 [ — ' 0,636 
0,956! — 0,830 0,636 



Für eine Wechselstrommaschine erhält man somit die Span- 
nungsdiagramme (Fig. 38 und 39). Das Diagramm (Fig. 38) be- 
zieht sich auf die Maschine als Stromerzeuger. Ea ist die induzierte 
Fig. 38. Fig. 39. 

A C 




(Jenerator 




Motor 



ÖT Ol 

EMK, welche einen spitzen Winkel mit dem Stromvektor J bildet. 
Eq ist die Klemmenspannung. In der Figur eilt der Strom der 
EMK Ea um den Winkel cpi nach. 

Das Diagramm (Fig. 39) bezieht sich dagegen auf eine als 
Motor arbeitende Maschine. Eq ist wieder die Klemmenspannung, 
die dem Strom um den Winkel cp voreilt. Die induzierte EMK 
Ea bildet hier einen stumpfen Winkel mit dem Strom vektor J. Für 
beide Diagramme erhält man die folgende Relation: 
E,^ = {±Ea — J^ra-Es^2 — JwiOCs,iy-\'{Ju>ira — E,^^ — J^Xs,,y 
oder 

E^={±E,,—J^ra — J.oiX,y + {Ju.ira — J^x.;)'' . . . (39) 
wo -\- Ea sich auf den Generator und — Ea auf den Motor be- 
zieht. In komplexer Schreibweise lautet die Gleichung: 

EQ = ±Ea — ra (eTu, + j Jwl) — ^wl^^ + jJu^X^. 
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1. Leerlauf: 

Man treibt zuerst die Maschine mit normaler Geschwindigkeit 
an und mißt bei verschiedenen Felderregungen die induzierte 
EMK Ea und den Erregerstrom ie. Ea als Funktion von ie oder 
ieWe aufgetragen, gibt uns die Leerlaufcharakteristik. Ist der 
Antriebsmotor geeicht, so kann auch die der Wechselstrom- 
maschine zugeführte Leerlaufarbeit Wq gemessen werden. Ist 
die Maschine direkt mit einer Dampfmaschine gekuppelt, so läßt 
sich der Leerlaufverlust am einfachsten dadurch bestimmen, daß 
man die Pleuelstange abkuppelt und die Maschine als Synchron- 
motor laufen läßt, und zwar bei einer so großen Felderregung, 
daß der Ankerstrom ein Minimum Jq wird. Die dem leerlaufen- 
den Motor zugefuhrte elektrische Leistung, vermindert um den 
Verlust mJ^Va im Ankerkupfer, gibt uns den Leerlaufverlust. 

Wünscht man den Leerlaufverlust, der sich aus Reibungs-, 
Hysteresis- und Wirbelstromverlusten zusammensetzt, zu trennen, 
so läßt man die Maschine unerregt und bei verschiedenen Er- 
regungen bei Leerlauf auslaufen. Mißt man außerdem bei einer 
dieser Erregungen den Leerlaufverlust und zwar bei verschiedenen 
Tourenzahlen, so ergibt sich durch Division dieser Verluste Wq 
mit den zugehörigen Subnormalen ab der Auslaufkurve die Kon- 
stante K, Multipliziert man nun umgekehrt die Subnormale der 
Auslaufkurve bei unerregtem Feld mit der Konstante K^ so er- 
hält man die Reibungsverluste bei den verschiedenen Touren- 
zahlen. In gleicher Weise ergeben sich aus den anderen Aus- 
laufkurven bei erregtem Felde die entsprechenden Leerlaufverluste. 
Indem man die Reibungsverluste von den Leerlaufverlusten sub- 
trahiert, erhält man die Eisenverluste als Funktion der Touren- 
oder Periodenzahl. Diese durch die Periodenzahl dividiert und 
als Funktion der Periodenzahl aufgetragen, geben uns alsdann 
einige der Fig. 32 ähnliche Kurven, die zur Beurteilung der Art 
der Eisenverluste dienen können. 

2. Kurzschluß: 

Treibt man die Maschine als Generator an und schließt die 
Klemmen derselben kurz, so wird in der Ankerwicklung ein stark 
phasen verspäteter Strom fließen, denn die Reaktanzen X2 und x^ 
der Wicklung sind viel größer als der effektive Widerstand r« 

X 

derselben. — Im allgemeinen ist der Winkel cpjc = arctg -^ = 85®, 

SO daß der wattlose Strom bei Kurzschluß gleich dem Kurzschluß- 
strom gesetzt werden darf. Der gemessene Kurzschlußstrom als 
Funktion des Erregerstromes ie aufgetragen, liefert die Kurzschluß- 
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Charakteristik, die bei kleinen Erregungen vollständig geradlinig 
verläuft. In der Fig. 40 ist ()Ä = i^We, AB = komwfufiJh 



Fig. 40. 




und somit B C die in der Anker- 
wicklung induzierte EMK; diese 
ist angenähert gleich JkXs^i, Es 
läßtsich somitdieReaktanz e] 
des Ankerstreuflusses aus der i 
Kurzschlußcharakteristik ^"1 
ermitteln, während, wie oben 
gezeigt, die EMKe Ea,2 und 
Es^i sich aus der Leerlauf- 
charakteristik ergeben. 

Mißt man die der Maschine bei kurzgeschlossener Wicklung 
zugeführte Leistung und subtrahiert davon die Reibungsverluste, 
so erhält man den Kurzschlußverlust: 

woraus der eflfektive Widerstand r,, der Ankerwicklung sich be- 
rechnen läßt. Ist die Wechselstrommaschine mit der Dampf- 
maschine direkt gekuppelt, so wird die Pleuelstange abgekuppelt 
und die Maschine als Synchronmotor auf Tourenzahl gebracht. 
Man schaltet nun zuerst den Ankerstrom aus, verkleinert dem- 
nach den Erregerstrom auf ein pausendes Maß und schließt zu- 
letzt die Ankerwicklung kurz. Der rotierende Teil der Maschine, 
der gewöhnlich ein großes Trägheitsmoment besitzt, behält fast 
seine Geschwindigkeit, bis die Wicklung kurzgeschlossen wird. 
Von dem Momente ab fällt die Tourenzahl rasch ab, während 
der Kurzschlußstrom langsam in die Höhe geht. Die Touren- 
zahl als Funktion der Auslaufzeit aufgetragen, gibt uns die Aus- 
laufkurve bei Kurzschluß, die ihre konkave Seite gegen 
die Abszissenachse kehrt. Durch Multiplikation der Sub- 
normale dieser Kurve mit der früher ermittelten Auslaufkonstante 
K erhält man die Verluste Wo + Wjt bei Kurzschluß. Durch 
Subtraktion der Reibungsverluste von diesen ergeben sich die 
durch den Ankerstrom bedingten Verluste: 

Wie = mJura. 



Zur Bestimmung des effektiven Widerstandes der Ankerwick- 
lung eignet sich in vielen Fällen die folgende Meßmethode am 
besten. Nach dieser läßt man die Synchronmaschine als Motor 
bei normaler Erregung leer laufen und reguliert die Klemmen- 
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Spannung Eq so ein, daß der Ankerstrom seinen normalen Wert 
erreicht; es ist dann die dem Motor zugeführte Leistung: 

wenn Wo die Leerlaufarbeit ist, die der aus den Feldampere- 
windungen und Ankeramperewindungen sich ergebenden Feldstärke 
entspricht. Sind die Windungszahlen der Feld- und Ankerwick- 
lung bekannt, so läßt sich die resultierende Amperewindungszahl 
AWr leicht berechnen; diese ist: 

AWr =^ ieWe + K'^'^fwlJ, 

denn der Ankerstrom J ist nahezu um 90<^ gegenüber der in- 
duzierten EMK in Phase verschoben. Das obere Vorzeichen be- 
zieht sich auf einen phasenverfrühten und das untere auf einen 
phasenverspäteten Strom. Um die Leerlaufarbeit Wq zu bestimmen, 
läßt man die Maschine wieder als Motor bei der Felderregung: 

i'^We = AWr = ieWe ± lComwfu,\J 

leer laufen und reguliert die Klemmenspannung E^ des Motors 
so ein, daß der Ankerstrom ein Minimum wird; es ist dann die 
dem Motor zugeführte Leistung: 

Aus diesen beiden Versuchen ergibt sich der Ankerwider- 
stand: 

oder, indem X^ im Verhältnis zu J'^ eine sehr kleine Größe ist, 
so erhält man den Kurzschluß verlust: 

Wfc = mJ^Ta ^Wj—Wu (40a) 

Diese Methode läßt sich überall leicht anwenden; denn man 
braucht nur die Pleuelstange der Dampfmaschine abzukuppeln 
und die Maschine als Synchronmotor leer laufen zu lassen. Der 
einzige Nachteil dieser Methode ist der, daß die effektive Leistung 
Wj klein ist im Verhältnis zu der scheinbaren Leistung mE^J 
Die Messung von Wj wird deswegen leicht ungenau, wenn man 
nicht besonders gute W^attmeter anwendet. Der Kontrolle wegen 
ist es deswegen anzuraten, diese Messung zweimal durchzuführen, 
einmal mit phasen verfrühtem Strom und einmal mit phasen- 
verspätetem Strom. Weichen die beiden in dieser Weise ge- 
messenenen Werte W{ und WH nicht stark voneinander ab, so 
darf man annehmen, daß dieselben nicht mit großen Fehlern 
behaftet sind, und kann ruhig mit dem Mittelwert W-k derselben 
weiter rechnen. 
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3. Spatmungserhöhuiig: 

Hier ist es nicht zweckmäßig, nach der früheren Weise zu 
verfahren, da die Reaktanz der Ankerwicklung für Wattströme 
und für wattlose Ströme verschieden ist. Reguliert man die 
Spannung der Maschine bei Belastung auf ihren normalen Wert 
J?o und entlastet die Maschine, indem man die Tourenzahl und 

den Erregerstrom konstant hält, so bekommt man bei Leerlauf 

w -pj 

die Spannung Ea und es ist —^ — - 100 die prozentuale Span- 

nungserhöhung des Generators. Um diese aus den Leerlauf- und 
Kurzschlußversuchen zu berechnen, tragen wir wie vorhin die 
Stromstärke in der Richtung der Ordinatenachse auf. Man trägt 
zuerst die Klemmenspannung JEq (Fig. 41) unter dem Winkel q) 




F. 


Fig. 
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zur Ordinatenachse auf und berechnet JB,,i = Jxs,! und Jra- 
Diese letzteren werden im Diagramm eingetragen und man erhält 
die von dem resultierenden Felde zu induzierende EMK OC. 
OC ^ Eq -f- ^^a cos (f -\- Esi sin (p in der Leerlaufcharakteristik 
eingetragen, entspricht der Ordinate AB (Fig. 42). Man schätzt 
nun vorläufig g?,= ^-|- (5 bis 10^) und berechnet: 

ÄWq = TCqWl IV fu, i J COS tpi (41) 

und ermittelt aus der Leerlaufcharakteristik die dieser Ampere- 
windungszahl entsprechende Spannung Eg^^ Mit dieser Spannung 
im Zirkel schlägt man einen Kreis um den Punkt C und zieht 
die Tangente zu diesem Kreise durch 0. Der Berührungspunkt 
dieser Tangente sei D und JE^^g = CD. Man kann nun sofort 
kontrollieren, ob der geschätzte innere Phasenverschiebungswinkel 
q>i mit dem gefundenen übereinstimmt. Ist dies nicht der Fall, 
so korrigiert man AWq und J?«,8, bis sie übereinstimmen. Man 
kennt nun q>i und kann 

AWe=^himwfwxJsinq>i (42) 
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berechnen. Diesen Wert trägt man gleich BD in der Leerlauf- 
charakteristik ein und erhält Ea^ = JÜ6r, den man in dem Vektor- 
diagramm gleich DF macht. Entlastet man die Maschine, so 

Fig. 43. 
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werden die Feldampere Windungen OF (Fig. 43) die EMK. OF 
(P'ig. 41) induzieren, und wir erhalten die prozentuale Spannungs- 
erhöiiung: 



Ea Eq 



100 



OF- OA 
ÖA 



100 



(43) 



"~ Eo 

4. Wirkungsgrad: 

Hier ist es auch nicht zweckmäßig, von den Formeln X und X' 
auszugehen, sondern die Verluste einzeln zu ermitteln. Der Anker- 
strom bewirkt einen Verlust J^Va pro Phase. In der Anker- 
wicklung wird effektiv eine EMK OC (Fig. 41) induziert Inir 
Phasengleichheit (g? = 0) ergibt sich durch Reihenentwicklung 
und Vernachlässigung der (llieder höherer Ordnung: 



OC=E,± JVa + 



2/;n 



(44) 



Das positive Vorzeichen bezieht sich auf Generatoren und 
das negative auf Motoren. Der Leerlaufverlust W^ ist des- 
wegen bei der Klemmenspannung OC zn messen. Der 

O P 
Erregerstrom ie bei Belastung ergibt sich aus Fig. 42 zu ?« = — . 

Es ist also auch der Verlust i^Te in den Erregerspulen bekannt; Ve 
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ist der Widerstand der Erregerspulen. Der Wirkungsgrad eines 
Generators wird also: 

0/ mJEoJcos(p , . 

">' '" = fnE,Jcos^ + W. + W, + .:r. ''^ ' ^^'^ 
und der eines Motors: 

^H 7. = "^^"^""^ -/; ~ ^^ ~ '-'- 100 . . (46) 

5. Maximale Leistung: 

Es interessiert hier hauptsächlich die maximale Leistung der 
Maschine als Motor und die größte Leistung, welche die Maschine 
als Generator von der Dampfmaschine aufnehmen kann. Wenn die 
Maschine als Generator arbeitet, kommen diese beiden Leistungen 
auch in Betracht, wenn dieselbe durch Pendelungen außer Tritt 
fällt. Derartige Pendelungen treten so schnell auf, daß man 
keine Zeit hat, die Erregung zu ändern. Es ist somit die maxi- 
male Leistung eines Synchronmotors unter Annahme konstanter 
Klemmenspannung Eq und Gegen-EMK Ea zu berechnen. Aus 
der Gleichung der Synchronmaschine 

E^ = {jpEa + J^Ta + Ju^lX^y + {J^iT^ - Ju, ^3)^ • (39) 

ergibt sich ähnlich wie bei der Arbeitsübertragung, S. 3*7, durcli 
Auflösung nach J^ii 

If Vjg.?^! — [Ju;(ra 4-^2^:0 + ^a^a]^±-ga ^2-^.(^^2 — ^:0 j;. ..^x 

WO 

Z^j = Ya 4- X^ und Z^ = Va -\- X^. 

Alle oberen Vorzeichen beziehen sich auf Generatoren und 
alle unteren auf Motoren. Aus dieser Gleichung ergibt sich der 
zu jedem Wattstrom J^ entsprechende wattlose Strom J^oi pro 
Phase. Wenn der Wattstrom Ju, wächst, nimmt die Größe unter 
der Wurzel ab, und wenn diese Größe gleich Null geworden ist, 
hat Jw ihre maximale Grenze erreicht. Dies ist der Fall, wenn 

Eq ^2 = Jw iXa + ^2 ^3) =F EaTa, 

d. h. wenn 

j _ .Eq ^2 + Eg Tg 

r^ 4- x<i x^ 
Der wattlose Strom wird in dem Falle gleich: 

j ±EaXz — ra (-Tci—X^) Ju, 

zi 
■¥ E X —r (x —X \^of2_^^^ 

IT J^aX2 tu\^X2 X^) 2j^ 
'a ~T~ •*'2 •*'S 
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also 

j _ ± EgZ^x^ — E^rg (X2 — x-^) 

und 

Aus den Spannungsdiagrammen (Fig. 38 u. 39) der Synchron- 
maschine sieht man, daß die Projektion der Klemmenspannung OF 
auf den Stromvektor gleich: 
Eq cos g) == OBcos (pi + Jvg = \Ea + Ju>i{^\ •— ^:0] ^^5 9^» i ^**«' 

Da nur die Komponente Jva einen Wattverlust in der Ma- 
schine bedingt, so muß \Ea ^ Jwi (^2 — ^3)} costpi ein Maß für 
die Leistung der Maschine bei dem Stromvektor: 

J ^= Jw -\r J^^i 
sein. Es ist somit die Leistung der Maschine gleich: 

W = mJ {Ea'^ Jwl (^2 ^:0} ^^^ ^i 

oder 

W=mJw{Ea. + J^ol{X2 — Xs)} (48) 

Wie hieraus ersichtlich, weicht die Leistung der Maschine 
wegen der Verschiedenheit der Reaktanzen des Wattstromes und 
des wattlosen Stromes von mJ^Eg ab. Eilt der Strom dem EMK- 
Vektor Eg nach, so ist Ju,i positiv und W ^ mJ^Eg^ je nach- 
dem die Maschine als Generator oder als Motor arbeitet. Bei 
Phasenvoreilung des Stromes, wo (pi negativ ist, wird J^i auch 
negativ und die Leistung W ^mJ^ Eg. Da bekanntlich die 
maximale Leistung bei Phasennacbeilung des Generatorstromes 
und bei Phasenvoreilung des Motorstromes relativ zu dem EMK- 
Vektor Eg erhalten wird, so wird die maximale Leistung einer 
Wechselstrommaschine durch das Glied mJ^Jwi (^2 — ^3) ver- 
kleinert. 

1. Die maximale Leistung des Generators wird erhalten. 



wenn 



ist. 



^»^f- (49) 

X-i 

2. Die maximale l^eistung des Motors wird erhalten, wenn 

J-^ = ^LfUZ-Äüf (50) 

Das absolute Maximum der Leistung wird erhalten, wenn 
J ^ ^ 
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und es ist 

TF^.^^^ (51) 

6. Maximale Leistung der Reaktionsmaschine: 
Wie aus der genauen Formel für die Leistung Vf ersichtlich, 
verschwindet dieselbe selbst dann nicht, wenn man den Erreger- 
stromkreis öffnet. In dem Falle, in welchem die Maschine als 
Reaktionsmaschine arbeitet, wird ^a = und 

T^ = =F mJ,,i {pc^ — x^) Ju,, 
und da für ^a = 

j ra(x^ — x.,)J^±yE;f^.f — J^ (ra' + x^lc^^ 

wird 

jfr^jj^ (^2 — ^^)Ju,iE^f0^—J^(r!J^x^x^y±ra(x^ — x^yJi ,.^^^ 



z. 



2 



Dieser Ausdruck nach J«; differenziert und gleich Null* ge- 
setzt, ergibt: 

^Elzl-^Jl(rl^x^x.:y 
+ iEl zl — Jl {rl + ^2 ^3)2 ± 2 ra {x^ — x^Y J^ = 
oder für die maximale Leistung der Maschine: 

E0Z2 
^2 i(rS+x^x,y+r^{x,-x,y+^J(^^!+^^^^ 
Diesen Wert oben eingesetzt, ergibt: 

yy max — I 

oder angenähert: 

"*"^— 2(rl-^x.x.)\ — x.x. ] 



2 [Ta -\- X2 Xq) [ X2 X^ 

^ EHX!, — Xs) L _j. Ta^X^ — X^ 
AI X2 Xq \ x^ x^ 



(53 a) 



Die Reaktionsmaschine, deren Leistung proportional J^i ist, 
arbeitet als Generator, wenn J^i negativ ist, d. h. wenn der 
Strom derjenigen EMK voreilt, die vom Felde induziert werden 
würde, wenn dasselbe erregt wäre. Sie arbeitet dagegen als 
Motor, wenn der Strom dieser gedachten EMK nacheilt, und die 
maximale Leistung als solche kann sehr groß werden, wenn die 
Reaktanz X2 des wattlosen Stromes viel größer . ist als die Re- 
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aktanz x^ des Wattstromes. Der wattlose Strom erzeugt in diesem 
Falle das Feld, welches sonst vom Erregerstrome erzeugt werden 
würde. Reaktionsmaschinen, die als Motoren gut arbeiten sollen, 
müssen deswegen einen im Verhältnis zur Polteilung kleinen Pol- 
bogen, ein ungesättigtes Magnetsystem und einen ziemlich großen 
Luftspalt haben. 

7. Leistungsfaktor: 

Aus den Spann ungsdiagrammen (Fig. 38 u. 39) der Synchron- 
maschine folgt direkt: 

sm(9>.-g.) = '^"^»-'^'"^" • . . • (54) 
und da ® 

80 läßt sich g) und cos(p hieraus berechnen. 
Hieraus folgt ferner, daß der Wattstrom 

j^ ^ E,sin(<p,-<p) + J..r„ ^ go ^.^^^^ _ ^^ ^^^^ 
X^ x^ 

hauptsächlich von der Reaktanz x^ desselben und dem Winkel 
(9» — 9) abhängt. Für kleine Werte von J^ kann der wattlose 
Strom J^i wie folgt geschrieben werden: 

J„,^±fclÄ« (47a) 

•*'2 

Dieser hängt somit hauptsächlich von der Reaktanz x^ des- 
selben ab. 

8. Beispiel: Gelegentlich der Abnahmeprüfung des städti- 
schen Elektrizitätswerkes Ludwigshafen durch Prof. E. Arnold 
wurden folgende Versuche mit den 280 KW-Dreiphasengeneratoren 
von Brown, Boveri u. Co. durchgeführt. — Die Generatoren 
sind wie folgt gebaut: 

3200 Volt verkettete Spannung, 
50,5 Ampere Phasenstrom bei cos(p = 1, 
63,2 Ampere Phasenstrom bei cos 9 = 0,8, 
64 Pole, 93,7 Touren, 50 Perioden, 

192 Löcher im Anker ä 14 Drähte, d. h. 448 Windungen 
in Serie pro Phase. 
Das Magnetfeld hat 48 Windungen pro Pol. 

Da a = Polboge n_ ^ und g = 1, d. h. 1 Loch pro Pol 

Polteilung ' ^ ' 

und Phase, so wird: 

AW^ = kofu,imwJu,i = 0,79 ,S.U8Ju,i = 1060e/„,,, 

ÄWg = ]Cqfu,imwJu, = 0,128.3. 448 J«, = lllJ^, 
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und 

AWi = 64.48ie = 3072 V 

Es wurden zuerst die Leerlaufcharakteristik und die Kurz- 
schlußcharakteristik aufgenommen, die durch die Kurven I bzw. 
II der Fig. 43 dargestellt sind. — Dann wurde der effektive 
Widerstand der Ankerwicklung aus dem Kurzschlußeffekt zu 
r« = 0,94 Ohm pro Phase bestimmt 

Der Kurzschlußstrom von 100 Ampere entspricht einer Feld- 
erregung von iß = 42,7 Ampere und einer entmagnetisierenden 
Amperewindungszahl AWe = 1060.100 = 3072.34,5. Das resul- 
tierende Feld wird also von 42,7 — 34,5 = 8,2 Ampere Erreger- 
strom erzeugt und induziert infolge der Leerlaufcharakteristik 
eine verkettete EMK von 480 Volt, d. h. 277 Volt pro Phase; 

es ist somit: 

277 = Ja Vra* + <i = 100 V0,942 + rp2,; 
also 

Xs,i = y2,772 — 0,942 — 2,63 Ohm. 

Der Wattstrom von 200 Ampere entspricht: 
ÄWq= 171.200 = 3072.11,12 

und der Erregerstrom 11,12 Ampere induziert eine EMK J^^g 



650 
V3 



= 376 Volt pro Phase, also : 

'•^ = ^ = ^= 1'«« Ohm. 
Um die Reaktanz Xg^i zur Berechnung der maximalen Leistung 
der Maschine zu ermitteln, verbindet man den Punkt der nor- 
malen Spannung der Leerlaufcharakteristik (Fig. 43) mit dem 
Ursprung und benutzt diese Gerade zur Berechnung von Xs^z. 
J^j = 100 gibt eine Amperewindungszahl: 

AWe= 106000 = 3072.34,5 



entsprechend 
also 



Es. = ^ = 835 Volt; 
V3 

Xs,2 = 4'- = 0^35 Ohm. 



Es wird somit: 
Xs = Xs,i + Xs,s = 2,63 + 1,87 = 4,50 Jl, 
x^ = Xs^i + Xs^2 = 2,63 -f- 8,35 = 10,98 il, 
Ta = 0, 94 JI, 
^3 = ^r^ + xi = 4,60 JI, 

^2 = ^r'i -\- xl = 11,04 JL und x^ — x-^ =i 6,48 Jl. 
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Es wurden ferner bei abgekuppelter Pleuelstange die Aus- 
laufkurven bei unerregter Maschine (Kurve I, Fig. 44), bei normal 

Fi^. 44. 
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erregter Maschine (Kurve II) und bei kurzgeschlossener Maschine 
(Kurve I, Fig. 45) aufgenommen. Die Kurve I[ (Fig. 45) gibt die 

Fig. 45. 
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Kurzschlußstromstärke als Funktion der Tourenzahl an; diese war 
in allen drei Phasen fast dieselbe. Aus der Auslaufkurve (I) bei 
unerregter Maschine und aus der derselben zugeführten Leistung 
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ergab sich die Auslauf konstante Ki = 137,5. Da der Abszissen- 
maßstab für die Kurve II fünfmal größer ist, so wird die Kon- 
stante der Kurve II K^ = 52.137,5 = 3340. In gleicher Weise 
erhält man für die Kurve I (Fig. 45) die Auslaufkonstante 
K= 102.137,5 = 13750. 

Mittels dieser Konstanten wurden die Reibungsverluste (Kurve I, 
Fig. 46) und die Leerlaufverluste bei normaler Erregung (Kurve II, 
Fig. 46) berechnet. Die 
Differenz der Ordi- 
naten dieser beiden 
Kurven gibt uns die 
Eisenverluste. Diese 
Eisen Verluste — durch 
die entsprechende Pe- 
riodenzahl dividiert — 
sind sodann in Fig. 47 
(a. f. S.) als Funktion 
der Periodenzahl auf- 
getragen. Wie ersicht- 
lich, biegt diese Kurve 
sehr stark ab und ver- 
läuft bei den höheren 
Periodenzahlen fast 
horizontal, was durch 
Abdämpfung der Wir- 
belströme in den 
massiven Eisenteilen 
erklärt werden kann. 

Durch Multiplika- 
tion der Subnormalen 

der Kurve I (Fig. 45) n= Touren pro Mul 

mit der Auslauf konstanten 13 750 erhält man die Verluste bei 
Kurzschluß, die durch die Kurve 11 (Fig. 48, a. f. S.) dargestellt 
sind. Zieht man davon die Reibungsverluste (Kurve I) ab, so 
erhält man die durch den Ankerstrom bedingten Verluste SJ^ra 
(Kurve III). Da die Stromstärke für jede Tourenzahl bekannt 
ist, so läßt sich der effektive Ankerwiderstand r« für jede Touren- 
zahl berechnen. Derselbe ist durch die Kurve V derselben Figur 
dargestellt und sinkt, wie ersichtlich, von 0,94 iL bei 50 Perioden 
bis auf 0,545 -TL bei Stillstand. Dieser letzte Wert, den man 
durch Verlängerung der Kurve V bis zum Schnitte mit der Ordi- 
natenachse erhält, stimmt mit dem durch Gleichstrommessung 
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ermittelten Ohm sehen Widerstand der Ankerwicklung überein. 
Dies ist also ein sicherer Beweis für die Genauigkeit der Methode. 

Spannungserhöhung: Es ist die prozentuale Spannungs- 
erhöhung bei Entlastung der Maschine von 280 KW auf Leerlauf 
bei cos(p = 1 und cosq> = 0,8 zu bestimmen. 

Es ist in diesen beiden Fällen für 

q) = 0: der Phasenstrom J = 50,5 Amp. 
und für 

g) = 36,80: der Phasenstrom J= 63,2 Amp. 

Bei cos(p = 1 fällt (siehe Fig. 41) AB = e/r« = 50,5.0,94 
= 47,5 Volt in die Richtung der Phasenspannung Eq = —=- 

v^ 

= 1845 Volt, und BC = Jx^^i = 50,5.2,63 = 133 Volt senk- 
recht dazu. Es wird somit: 

()C=Eo-^Jra-^^^^ = 1845 + 47,5 + 2^= 1897,5 Volt. 

Bei cosq> = l ist sinq>i ^^ = ~^ = 0,123, d. h. 
<pi = 7,050, also: 
AWe= 1060 Jsin q>i = 1060 . 50,5 . 0,123 = 6560 Amperewindungen. 

Trägt man in die Leerlaufcharakteristik (Fig. 43) 

AB = V3. 1897,5 = 3295 Volt 

und 

—._AWe 6560 .,. . ^ 
^^=-3Ö72-=3Ö72 = ^'^^^"'P- 

ein, so wird der Erregerstrom ie = 84,5 Amp. und die von diesem 

bedingte Leerlaufspannung: 

FG = 3330 Volt. 
Also: 

Spannungserhöhung bei cos(p = 1. — Experimentell stieg die 
Spannung von 3350 Volt auf 3485 Volt, d. h. um 4,03 Proz. bei 
einer Entlastung der Maschine von 276,5 KW auf Leerlauf. 
Bei cosq> = 0,8 benutzt man zweckmäßig die Formel: 

OC = Eq -}- Jra cos €p 4- «^^5,1 sin q> 

= 1845 + 63,2.0,94.0,8 + 63,2.2,63.0,6 
= 1845 + 47,5 + 99,5 = 1997 Volt. 

Man kann nun die Ordinate A!~B' = V3 .1997 = 3460 Volt 
in die Leerlaufcharakteristik (Fig. 43) eintragen und zu der 

6* 
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Abszisse OB' die entmagnetisierenden Amperewindungen AWe 
addieren. Der innere Phasen Verschiebungswinkel (pi ergibt sich 
aus der Formel (54) zu: 



9i=^ + 57,3 



Ec 



= 36,80 + 57,3 ^^^^'^^^-^^'^^^'OH _ 3g Qo ^ 5,6« = 42,2«. 

Somit wird 

AWe — 1060 JsmgJi = 1060.63,2.0,674 = 47 700. 



Trägt man A' B' = 3460 Volt in die Leerlaufcharakteristik 

Avtr 4.7700 

(Fig. 43) und B'D' = ^ = ^^ = 15,85 Ampere ein, so 

wird der Erregerstrom ?« = 111,5 Ampere und die von dieser 
bei Leerlauf induzierte verkettete EMK FG' = 3585 Volt, also: 

Spannungserhöhung bei cos €p = 0,8. 

Wirkungsgrad. Aus der Fig. 46 ergeben sich bei 50 Pe- 
rioden die Reibungsverluste zu 8300 Watt und die Leerau Ver- 
luste bei normaler Erregung (J5aV3 = 3330 Volt) zu 28300 Watt; 
die Hysteresis- und Wirbelstromverluste machen also bei dieser 
Erregung 20000 Watt aus. Bei ^lEa = 3460 Volt werden die- 
selben Verluste gleich 22 000 Watt. Der Wirkungsgrad ergibt 
sich unter Vernachlässigung der Reibungsverluste bei cos g? = 1 zu: 
0/ mE^J 

"^^ /«-mJ5;oe7 + mJ2r, + Wo + Cre 

280000 



280 000 + 3 . 50,52 0,94 + 20 000 + 84,52 0^445 
2^^ = 89.6 o/o 



100 



310,35 
und bei cos(p = 0,8 zu: 

„. 0/ — mEoJcosq) 

^^ ^' — mEoJcosip-^mJ^ra-{-Wo + i'!re 

280 000 

"~ 280000-t-3. 63,22. 0,94 + 22000+111,52.0,445 ^^^ 

= 31?8 ''' = «^'« "/»• 

Die maximale Leistung der Dreiphasenmaschine als Motor 
wird für Ea = Eq erreicht, wenn der wattlose Strom : 
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J„ ~ ^o^3-.Ear„ ^_^^^--rg ^ ^g^g ^'6-0'9* = 320 Amp. 
Es ist dann: 

— V2 £o ■i'a r« (;r2 — Xs) (r«* + rca ^a)} = — 104 Amp., 

also verhältnismäßig klein, weil X2 und 02 ^^^^ g^^ß sind. Es 
wird 

W„^, = mJu, [Ea + Ju,i (X2 — X,)] = 1120 KW. 

Hätten wir für wattlose Ströme mit derselben Reaktanz wie 
für Wattströme gerechnet, so wäre nach Formel (18), S. 38: 

also für 

;^ = ^3 = 4,6 Jl, W^,^ = 1770 KW 
und für 

0z=02 = 11,04 iL, Wmax = 840 KW. 

Die Impedanz ^3 des Wattstromes ist somit nicht allein maß- 
gebend für die normale Leistung des Motors, wenn derselbe 
durch Pendeln außer Tritt fällt. — Die größte Winkelabweichung 
zwischen den beiden Vektoren Eq und Ea^ die für Ea = Eq noch 
einen stationären Gang erlaubt, ergibt sich aus der Formel (54) : 

. . . Ju,x^ — J^ira 320.4.5 + 104.0,94 ^^^. 
.m(9. - <P) = — ^^ = g^g '- = 0,83D, 

also 
Da 

wird bei der maximalen Leistung für Ea = EqI 

g) = 56,50 __ 180 = 38,50, 
d. h. 

cosq} = 0,783. 

Die maximale Leistung des Dreiphasengenerators als Re- 
aktionsmaschine ist nach Formel (53 a): 

^ «2^2 X-^ l X2 X^ ) 

_ 3 . 1845» . 6,48 ( 0,94.6,48 t _ ^ra kw 

- 2.10,94.4,5 V + 10,94.4,51 " '^ *-"^' 
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also eine sehr beträchtliche Leistung. Die große Reaktanz x^ 
des wattlosen Stromes macht nämlich diese Stromkomponente 
sehr klein und die Maschine kann bei jeder Erregung sich leichter 
der Netzspannung, ohne großen wattlosen Strom aufzunehmen, 
anpassen. 



Kapitel VI. 

Gleichstrommaschinen, 



In einer Gleichstrommaschine liefern, wie in einer Synchron- 
maschine, das Erregerfeld und das Ankerfeld übereinander ge- 
lagert ein resultierendes Feld. Kurve I der Fig. 49 zeigt die 
Feldkurve des Erregerfeldes einer modernen gut gesättigten 
Maschine und Kurve II die Feldkurve des sich darüber lagern- 
den Ankerfeldes, welches fast um 90<^ gegenüber dem Erreger- 
felde verschoben ist. Kurve III ist die Feldkurve des resul- 
tierenden Feldes und ergibt sich durch Superposition der Kurven 
I und IL Kurve IF stellt das Feld bei kurzgeschlossenem Anker dar. 

Geht man von einem Punkt des Kommutators aus und trägt 
die Spannung zwischen diesem und jedem anderen Punkte als 
Funktion des Kommutatorumfanges auf, so erhält man eine fast 
sinusförmige Kurve, die sogenannte Potentialkurve am 

Fig. 49. 




Kommutator, wie die Kurve I (Fig. 50) zeigt. Die Scheitel 
dieser Potentialkurve fallen mit den neutralen Zonen des Erreger- 
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feldes — d. h. dort, wo das Feld seine Richtung ändert — zu- 
sammen. Kurve I der Fig. 50 entspricht der Feldkurve bei Leer- 
lauf, Kurve II der des Ankerfeldes, Kurve III der bei Belastung 
und Kurve IF der bei kurzgeschlossenem Anker. Die Kurve III 
dieser Figur ergibt sich also auch durch Superposition aus den 

Fig. 60. 




Kurven 1 und 11 und ist gegenüber der Kurve I verschoben. Be- 
trachten wir nun denjenigen Teil der Potentialkurve I, der unter 
den Bürsten liegt, so ändert sich derselbe etwas durch das Auf- 
legen breiter Bürsten auf den Kommutator, da innere Ströme in 
den kurzgeschlossenen Ankerspulen entstehen. Die Deformation 
der Potentialkurve unter den Bürsten — herrührend von diesen 
inneren Strömen — hängt von dem Bürstenmaterial ab und 
ist bei Kohlenbürsten, die nicht sehr weich sind, verhältnis- 
mäßig klein, wie sowohl eine Rechnung als auch das Experiment 
zeigt Darauf näher einzugehen, würde aber hier zu weit führen. 
Übrigens werden diejenigen' Teile der Potentialkurven II und 
III, die unter den Bürsten liegen, in entsprechender Weise durch 
innere Ströme deformiert, so daß auch unter Berücksichtigung 
der Deformation der inneren Ströme auf den Potentialkurven die 
Kurve III sich aus den Kurven I und II durch Superposition er- 
geben würde. Dies ist aber nur dann streng gültig, wenn der 
Übergangswiderstand zwischen Bürste und Kommutator bei allen 
drei Kurven derselbe ist Bei Kohlenbürsten ist dies nicht der 
Fall; da aber die Deformation der Potentialkurve, wie erwähnt, 
nicht groß ist, so wird die Annahme konstanten Übergangswider- 
standes für diese inneren Ströme keinen großen Fehler herbeiführen. 
In der Tat zeigt das Experiment, daß selbst unter Berücksich- 
tigung dieser Deformation die Kurve III sich mit genügender Ge- 
nauigkeit aus den Kurven I und II durch Superposition ableiten 
läßt — In den Kurven (Fig. 51, und 52 a. f. S.), die von Herrn 
Dipl.-Ing. K. Gz ei ja gelegentlich seiner Doktorarbeit aufgenommen 
worden und mir freundlichst zur Verfügung gestellt sind, stellen 
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die Kurven I die bei Leerlauf, die Kurven II die bei Kurzschluß 
und die Kurven III die bei Belastung unter den Bürsten auf- 
genommenen Potentialkurven dar, während die Kurven III' sich 
Fig. 51. Fig. 52. 





durch Superposition aus den 
Kurven I und II ergeben. Die 
Kurven (Fig. 51) sind bei einer 
Maschine mit Kupferbürsten und 
die Fig. 52 bei einer mit Kohlen- 
bürsten aufgenommen worden. 
Von den Gleichstrommaschinen wollen wir hier nur die 
Nebenschlußmaschine betrachten; denn alles, was sich über diese 



Fig. 53. 



lEo 




und 



sagen läßt, kann sinngemäß auch auf 
die anderen übertragen werden. Die 
Fig. 53 zeigt die Schaltung der Neben- 
schlußmaschine. An den Klemmen 
derselben haben wir die Spannung J?o 
und in der Ankerwicklung wird eine 
EMK Ea induziert. Der Ankerstrom 
ist Ja^ der Erregerstrom i„ und der 
totale Strom J. Wir haben somit 

Eo—Ea = ±Jara (56) 



Ja-J =±in (57) 

Das obere Vorzeichen bezieht sich auf Generatoren, das untere 
auf Motoren. 
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1. Leerlauf: 

Man treibt zuerst die Maschine mit normaler Geschwindig- 
keit an und mißt bei verschiedenen Felderregungen die im Anker 
induzierte EMK Ea und den Erregerstrom 1«. Ea als Funktion 
von in oder inWn aufgetragen, gibt uns die Leerlaufcharakteristik. 
Ist der Antriebmotor geeicht, so kann auch die der Nebenschluß- 
maschine zugeführte Leerlaufarbeit Wq gemessen werden. Ist 
die Maschine direkt mit einer Dampfmaschine gekuppelt, so läßt 
sich der Leerlaufverlust am einfachsten dadurch bestimmen, daß 
man die Pleuelstange abkuppelt und die Maschine als Neben- 
schlußmotor unter normaler Spannung und bei normaler Touren- 
zahl laufen läßt. Die dem leerlaufenden Motor zugeführte elek- 
trische Leistung vermindert um den Verlust J^Ta im Ankerkupfer, 
gibt uns den Leerlaufverlust. — Um diesen in seine einzelnen 
Beträge zu zerlegen, kann man, wie bei den Wechselstrommaschinen, 
die Auslaufmethode benutzen. 

Außerdem nimmt man bei Leerlauf die Potentialkurven unter 
den Bürsten auf, in welchen aber* bereits die von den inneren 
Strömen der kurzgeschlossenen Spulen herrührende Deformation 
berücksichtigt ist. 

2. Kurzschluß: 

Treibt man die Maschine als Generator an, erregt das Feld 
ganz schwach mittels einer fremden Stromquelle und schließt die 
Klemmen der Maschine kurz, so wird in der Ankerwicklung ein 
großer Strom fließen. Durch passende Fiinregulierung des Er- 
regerstromes kann man den normalen Strom Jq im Anker er- 
halten. Mißt man die der Maschine zugefiihrte Leistung und 
subtrahiert davon die Reibungsverluste, so erhält man den Kurz- 
schlußverlust 

Wie ==i J^jcTa, 

woraus der effektive Widerstand r« des Ankerstromzweiges sich 
berechnen läßt. Ist die Gleichstrommaschine mit der Dampf- 
maschine direkt gekuppelt, so wird die Pleuelstange abgekuppelt 
und die Maschine als Motor auf Tourenzahl gebracht Man ver- 
fährt nun genau in der gleichen Weise wie bei den Wechsel- 
strommaschinen und ermittelt aus der Auslauf kurve bei Kurz- 
schluß den Kurzschlußverlust. Die Auslaufkurve der kurz- 
geschlossenen fremderregten Gleichstrommaschine kehrt ihre 
konvexe Seite nach unten, weil der Kurzschlußstrom mit Ab- 
nahme der Tourenzahl schnell sinkt. Es ist mit Rücksicht 
auf die großen elektromagnetischen Energien der stromdurch- 
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flossenen Feld- und Ankerwicklung nötig, den Erregerstrom all- 
mählich zu verkleinem und die Klemmen der Ankerwicklung 
nach und nach kurz zu schließen, da sonst ein starkes Feuern 
unter den Bürsten entstehen würde. Das allmähliche Aus- und 
Einschalten braucht trotzdem nur wenige Sekunden in Anspruch 
zu nehmen, und da man die Maschine auf eine höhere als die 
normale Tourenzahl bringen kann, bevor man ausschaltet, so 
kann stets eine genügend lange Auslaufzeit erreicht werden. 

Hat man so auf die eine oder andere Weise den eflFektiven 
Widerstand r« bestimmt, so trägt man den Spannungsabfall 
Fig. 54. Ja,ic Ta = BC in die Leerlaufcharakte- 

ristik (Fig. 54) ein. Ist 0A = in^k^n 
die Feldamperewindungszahl bei Kurz- 
schluß, so gibt uns AB die entmagne- 
tisierenden Amperewiiidungen J.TF2 des 
Ankers an. Diese sind gleich Null, 
wejin die Bürsten genau in der geo- 
metrisch neutralen Zone eingestellt 
werden. Da man aber bei modernen 
Maschinen konstante Bürstenstellung 
vom Leerlauf bis Vollast verlangt, so dürfen die Bürsten nicht 
in der neutralen Zone stehen, sondern müssen in das Feld hin- 
eingeschoben werden, wodurch das Ankerfeld nun nicht mehr um 
90^, sondern um etwas weniger gegen das Erregerfeld verschoben 
wird. Aus diesem Grunde ist deshalb das Ankerfeld nicht mehr 
allein ein quermagnetisierendes, sondern auch ein entmagneti- 
sierendes Feld. 

Außerdem nimmt man bei kurzgeschlossener Ankerwicklung 
die Potentialkurve unter den Bürsten auf Diese entspricht der 
Kurve II (Fig. 52) mit Berücksichtigung der Deformation, die 
von den in den kurzgeschlossenen Spulen fließenden Strömen 
herrührt. 

3. Spannungserhöhung: 

Man trägt zuerst die bei Belastung im Anker zu induzierende 
EMK Ea = Eq -\- JaTa ^ Eq -\- Jva iu dio Leerlaufcharakteristik 
(Fig. 55) ein. Um den Einfluß der Quermagnetisierung auf die 
Felderregung bei Belastung zu berücksichtigen, nimmt man sodann 
(siehe E. Arnold, Die Gleichstrommaschine I, S. 255) die Größe 
a Jwa in den Zirkel und trägt dieselbe so an, daß die schraffierten 
Flächen CD Di und CEE^ einander gleich werden, a ist das 
Verhältnis von Polbogen zur Polteilung, und Jwa sind die totalen 
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Ankeramperewindungen. Der Halbierungspunkt von DE liefert 
uns dann den Punkt A. Addiert man zu DJ. die entmagne- 
tisierenden Amperewindungen AWe=^ ÄB^ die ja durch den 

Fig. 65. 




inWn 



Kurzschlußversuch ermittelt wurden, so erhält man die Feld- 
amperewindungen OB = intOn bei Belastung. 

Bei Entlastung der Maschine bekommt man, da die Spannung 
nach der Geraden 0-F ansteigt, die Klemmenspannung Ea = OH. 
Es wird somit die prozentuale Spannungserhöhung gleich: 

B O/o = ^^-^' 100 = ^^ ~/^ 100 . . . (58) 
' Eo BF ^ ^ 

Die obige Berücksichtigung der Quermagnetisierung ist zwar 
nur eine angenäherte, gibt aber doch ziemlich gut übereinstim- 
mende Werte mit den experimentell ermittelten. 

4. Maximale Leistung: 

Die Tangente an der Leerlaufcharakteristik parallel zu der 
Geraden OF berührt diese im Punkt J. Zieht man femer parallel 
zu CF eine Gerade durch «7, so schneidet diese die Gerade OF 
in K und JK ist ein Maß iür den maximalen Strom: 



^max - «/ 

CF 



(59) 



den die Nebenschlußmaschine zu liefern vermag. J^ax^KL ist 
dann die maximale Leistung der Nebenschlußmaschine, oder 

W„^„ = Jmaz.KL (60) 
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5. Wirkungsgrad: 

Die Verluste bei Vollast setzen sich aus den Eisen- und 
Reibungsverlusten und aus den Verlusten durch Stromwärme im 
Anker, in den Feldmagneten und am Kommutator zusammen. 
Läßt man die Maschine als Motor laufen und mißt den Leerlauf- 
verlust TTq (der Verlust J^ta ist abgezogen) bei der Klemmen- 
spannung jBo ± Jra^ so sind in diesem alle Reibungsverluste und die 
Eisenverluste entsprechend dem totalen Kraftfluß bei Belastung 
berücksichtigt. Ferner sind hierin auch die Verluste durch innere 
Ströme in der Ankerwicklung und in den Äquipotentialverbin- 
dungen, die von Unsymmetrien des Feldes herrühren, berück- 
sichtigt. Mißt man ferner den Kurzschluß verlast Wjc der Maschine 
(Reibungsverluste sind schon abgezogen), so sind in diesem die 
Verluste im Ankerkupfer und in den Äquipotentialverbindungen 
und am Kommutator, die von dem Ankerstrome bei Vollast her- 
rühren, berücksichtigt Außerdem werden in dem Kurzschluß- 
verlust TTfc die Eisen Verluste des Ankerquerfeldes mit berücksichtigt. 
— Es ist jetzt nachzuweisen, daß die Eisenverluste des Anker- 
querfeldes bei Kurzschluß nahezu gleich denen bei Vollast sind. 
Durch die Sättigung der Zähne, wie es in modernen Maschinen 
üblich ist, wird das Ankerfeld, welches hauptsächlich ein quer- 
magnetisierendes Feld ist, viel schwächer bei Vollast (Kurve II) 
als bei Kurzschluß (Kurve IF, Fig. 49). Die Eisenverluste nehmen 
aber nicht proportional der Induktion, sondern mit einer Potenz 
derselben, die zwischen 1,6 und 2 liegt, zu. Nehmen wir die 
Wirbelstromverluste gerade so groß wie die Hysteresis Verluste 
an, was annähernd der Fall ist, so wachsen die Eisenverluste fast 
mit der 1,8 ten Potenz der Induktion. Die Quermagnetisierung 
bedingt hauptsächlich eine Vergrößerung der Eisenverluste in 
den Zähnen. Bei Leerlauf sind die Eisenverluste der Zähne pro- 
portional jBi,o, bei Kurzschluß und Vollast proportional J?!;? bzw. 
J?J;5. Sollen nun die Verluste in den Zähnen bei Vollast gleich 
der Summe von denen bei Leerlauf und Kurzschluß sein, so muß 

-Bi:? = BJ;? + BM 

Den Feldkurven (Fig. 49) sind die folgenden Zabnsättigungen 
bei Leerlauf, Kurzschluß und Vollast zugrunde gelegt: 

B.fi = 22000, also ^;? = 6,46 . 10^ 

„„^ B,» = 12 500, B';l = 2,36 . 10^ 

während BJ:J + ^.:? = 8,81.10^ 

B.fi = 27000, also B\i = 9,34. 10^. 
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Wie ersichtlich, sind die Zahnverluste bei Vollast fast gleich 
der Summe aus denen bei Leerlauf und Kurzschluß. Bei wenig 
gesättigten Zähnen ist jBJ;? >> JSi;? -|- JBi;® und bei sehr stark ge- 
sättigten Zähnen ist das umgekehrte der Fall. In dem letzteren 
Falle treten aber wegen der hohen Sättigung der Zähne viele 
Kraftlinien in die Nuten hinein und erzeugen hier große Wirbel- 
stromverluste in den massiven Leitern, so daß im ganzen die 
von dem Ankerfelde herrührenden Verluste bei Belastung eher 
größer als die bei Kurzschluß sind. 

Was die Eisen Verluste im Ankereisen betrifft, so sind diese 
bei Kurzschluß nicht groß. Bei Belastung tritt eine kleine Er- 
höhung der Eisen Verluste, herrührend von dem Querfelde und 
dem Spannungsabfall Jra^ auf. Da diese beiden Verluste von so 
mancherlei Verhältnissen abhängen, und zudem an und für sich 
klein sind, so soll hier auf einen Vergleich der Verluste im 
Ankereisen bei Kurzschluß mit der Erhöhung derselben vom 
Leerlauf bis Vollast nicht eingegangen werden. Der dadurch 
entstehende Fehler ist nicht groß. 

Der Erregerstrom eines Generators bei Belastung ergibt sich 
aus den Feldamperewindungen OB = in Wn (Fig. 55) bei Be- 
lastung. Es kann also der Verlust im Erregerkupfer gleich 
inTn berechnet werden. Der Erregerstrom eines Motors ist bei 
Vollast fast derselbe wie bei Leerlauf. 

Der Wirkungsgrad eines Generators ist: 

und der eines Motors: 

i?k7, = ^''^-^'-^*~^"^"100. . . (62) 

6. Kommutation: 

Wir haben oben den Verlust durch Stromwärme unter den 
Bürsten bei Vollast gleich dem bei Kurzschluß gesetzt. Dies ist 
nur annähernd der Fall; denn im allgemeinen sind die inneren 
Ströme in den kurzgeschlossenen Spulen bei Kurzschluß größer 
als die bei Belastung und verursachen deswegen größere zusätz- 
liche Verluste am Kommutator. Mit den zunehmenden Verlusten 
und der infolge derselben zunehmenden Erwärmung am Kommu- 
tator vermindert sich der Übergangswiderstand, allerdings nur 
um ein weniges. Wegen dieser inneren Ströme gestaltet sich 
auch die Kommutation bei Kurzschluß ungünstiger als bei Voll- 
last, wo ein kommutierendes Feld vorhanden ist, und wo das 
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Ankerfeld kleiner ist als bei Kurzschluß. Im allgemeinen werden 
die Gleichstrommaschinen bei Belastung den normalen Strom 
ohne Bürsten Verstellung kommutieren, wenn sie bei derselben 
Bürstenstellung im Kurzschluß zwei Drittel des normalen Stromes 
kommutieren können. Soll deswegen eine Maschine 50 Proz. 
Überlastung oline Bürstenverstellung und Funkenbildung am 
Kommutator ertragen können, so muß sie bei derselben Bürsten- 
stellung den vollen Strom im Kurzschluß funkenfrei kommutieren 
können. — Da bei Belastung einige vom Ankerstrom herrührende 
Verluste größer und andere kleiner sind als die bei kurz- 
geschlossenem Anker auftretenden Verluste, so werden die Ge- 
samtverluste bei Belastung fast genau gleich der Summe von 
denen bei Leerlauf und Kurzschluß. Dies ist auch durch Ver- 
suche von Prof. Arnold und dem Verfasser bestätigt worden (siehe 
weiteres darüber E. Arnold, Die Gleichstrommaschine 11). Kann 
die Maschine nicht den vollen Strom funkenfrei im Kurzschluß 
kommutieren, so soll der effektive Widerstand r« bei zwei Dritteln 
der normalen Belastung bestimmt werden; denn bei dieser Be- 
lastung kann man wenigstens fordern, daß die Maschine im Kurz- 
schluß beliebig lange Zeit funkenfrei arbeitet. 



Kapitel VII. 

Schlußwort. 



Ini Vorhergehenden ist durch Rechnung und Versuch gezeigt 
worden, wie man in verhältnismäßig einfacher Weise das ganze 
Verhalten aller elektromagnetischen Maschinen und Arbeitsüber- 
tragungsleitungen durch Leerlauf- und Kurzschlußversuche fest- 
legen kann. Die Versuche nehmen wenig Zeit in Anspruch und 
lassen sich mittels Voltmeter, Amperemeter, Wattmeter und einer 
Uhr durchführen. Diese Meßapparate werden heutzutage alle so 
exakt ausgeführt, daß man selbst für wissenschaftliche Messungen 
mit der Genauigkeit derselben zufrieden sein darf. 

Ein kleiner Fehler in den Messungen oder eine Vernach- 
lässigung kleiner Größen in den Rechnungen hat außerdem nur 
sehr wenig Einfluß auf die Endresultate, weil die ganze Meß- 
methode eine indirekte ist Macht z. B. der Leerlaufverlust 
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4 Proz. von der normalen Leistung aus, so wird ein Fehler von 
10 Proz. in der Bestimmung derselben nur einen Fehler von 
0,4 Proz. in dem Wirkungsgrad zur Folge haben. Ferner läßt 
diese Methode, die überall anwendbar ist, eine systematische und 
einheitliche Untersuchung aller Maschinen zu, was besonders von 
Wert ist bei Aufstellung von Normalien für elektrische Maschinen. 

Zuletzt soll noch bemerkt werden, daß die Erhöhung der 
stationären Temperatur einer Maschine über diejenige der Um- 
gebung angenähert proportional den Verlusten in derselben ist. 
Wir haben gesehen, daß die Verluste sich hauptsächlich aus den 
Leerlauf- und Kurzschlußverlusten zusammensetzen. Jeder dieser 
Verluste bedingt eine Temperaturerhöhung und da das Verhält- 
nis zwischen Temperaturerhöhung und Verlust nahezu konstant 
ist, so braucht man nur die Temperaturerhöhungen d Tq und 
^ Tjt, die sich bei Leerlauf bzw. Kurzschluß ergeben, zu addieren, 
um die resultierende Temperaturerhöhung ^ li der Maschine bei 
Belastung zu bestimmen. Selbst dann, wenn man auf diese Weise 
nicht exakte Werte erhalten kann, wird man doch durch Messung 
dieser beiden Werte einen sicheren Anhaltspunkt bekommen. Es 
kann also gesetzt werden: 

^T,^^To-\-^Tjc (63) 

Man ist dadurch imstande, Maschinen ohne kostspielige 
Dauerbelastungen eingehend zu untersuchen. 

Die Asynchronmotoren wird man selbstverständlich im Kurz- 
schluß nicht stillstehen lassen, sondern dieselben mechanisch 
im entgegengesetzten Sinne des Drehfeldes antreiben und zwar 
mit der normalen Tourenzahl. Das Verhältnis zwischen dem 
Sekundär- und dem Primärstrome weicht bei dieser Arbeitsweise 
des Motors so wenig von dem bei Kurzschluß ab, daß der Kurz- 
schlußverlust in beiden Fällen derselbe ist. 

Karlsruhe, 28. April 1903. 

J. L. la Cour. 





